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Der feinere Bau de» Nervensyätems im Lichle neuester 
t'orsclmngen 



Prof. Ur. Mich. t. I.inliossäk In Basel. 

Die letzten Jahre Jiaben uns eine Reihe werthvollster Aut- 
klärungen über den Bau des Nervensystems gebraebt, und auf 
diesem bis dabin so dunkeln Gebiet der Forsciiung so manche 
Probleme, die einer Lösung hanten, früher als wir hoffen durften, 
unserem Verständniss erschlossen. Fast mit einem Schlage hat 
sich hier eine Umwälzung vollzogen, die aufs Neue beweist, wie 
iu der Histologie Alles — natürlich genaue nnd richtige Beob- 
acbtung vorausgesetzt ~ auf die Vervollkommnung der Unter- 
sHchungsmetboden ankommt. Denn die emelten Fortschritte 
sind aufs Innigste verknüpft mit der Einführung gewisser Ver- 
fahren in die liistülogische Technik. Nachdem mehrere De- 
cennien lang Gerlach's Karminfarbnng (1858) das Terrain 
fast ausschliesslich beherrscht hatte, der derselbe Forscher 
im Jahre 1871 (Stricker's Handbuch) die Behandlung mit 
üoldchloridkalium anschloss, wurde der erste wesentliche Fort- 
schritt nach der technisclien Seite hin schon durch Weigert's 
vortreffliche Haematoxylinmethode im Jahre 1884 (Fortschritte 
der Medicin, Bd. IT, und III.) erzielt. Leistungsfähigkeit wie 
Wirkungsweise dieser Färbung dürfen als bekannt vorausgesetzt 
werden. Sie färbt das Myelin der Nervenfasern, selbst wo 
es in dünnster Schichte den Äxencylinder bedeckt, und lässt 
dadurch das über alle Theile der ' grauen Substanz verbreitete 
reiche Gewirr zarter Markfaaern in grosser Vollendung zu Tage 
treten. Sie ermöglicht eine genaue Feststellung des Verlaufs 
einzelner FaserbSndel, der Anordnung weisser und grauer 
Substanz, belehrt uns über die Reihenfolge der Markeutwicklung 
in den verschiedenen Bahnen der weissen Substanz und gestattet 
dadui-ch auf Grund der von Flechsig') aufgedeckten Thatsache, 
wonach die ihrei- systematischen Bedeutung nach verechiedenen 
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Bündel ihre Maikumliiillung za veiscliiedeueii PerioduD erhalten, 
wichtige Einblicke in den Änfban der weissen Stränge. Anch 
auf pathologischem Gebiet hat sie sich dni'ch den genanen 
Xachweis entarteter Nervenfasern als eine Methode ersten 
Ranges einwiesen, und wir verdanken ihi- nach dieser Seile liin 
schon namhaHe Aufschlüsse. 

Indess weder das Weigert'sche noch irgend ein anderes 
der bis dahin zur Untersuchung^ des centralen NeiTensystenis 
empfohlenen und angewendeten Verfahren, mögen sie in topo- 
graphischer Hinsicht noch so ubenascheude Bilder geliefert 
haben, vermochte uns gerade über diejenigen Fragen Klarheit 
zu vei-schafien, deren Beantwortung seit jeher als das Haupt- 
desiderat eines richtigen Vei-ständnisses vom Baue des Nerven- 
systems galt. Es sind dies folgende wichtige Probleme: 

Wie verhalten sich die Nervenzellen im (Jentral- 
organ zu einander? Wie entspringen und wie endigen 
die Nervenfasern in Gehirn und Rückenmark? 

Lagen hierüber auch zahlreiche Angaben bald in kategori- 
scher Form, bald in vorsichtigerer Fassung vor, so ist man sich 
darüber stets klar gewesen, dass es sich bei der Unzulänglichkeit 
der Untersuchnngsmethoden bei den meisten im Grunde nur 
um Hypothesen handelte. 

Es ist daher als ein bedeutender Wendepunkt in der Ge- 
schichte unseres Wissens auf diesem Felde zu bezeichnen, als 
in rascher Folge nacheinander zwei Verfalnen bekannt wurden, 
die in diesen Grundfragen eine sichere Entscheidung ermöglichen. 
Es sind dies die bauibrechenden Methoden, deren Schöpfer 
Camillo Golgi in Pavia (1875)) und P. Ehrlich in 
Berlin sind (1886)''). Wenngleich gnindverschiedene Wege ein- 
schlagend, zeigen diese beiden Vertahren doch in ihrer Wirkungs- 
weise die grösste Uebereinstinimuug, und wenn die Golgi'sche 
Methode der anderen an der Summe der Erkenntniss, die 
namentlich hinsichtlich des Centralnervensystems durch sie er- 
mittelt wurde, überlegen ist so liegt dies blos an Gründen 
technischer Natur. Denn beide verdanken den hohen Grad ihrer 
Leistungsfähigkeit ausser dem Umstände, dass sie die wesent- 
lichsten Elemente des Nervensystems, die Zellen mit ihren Aus- 
läufern, die Nervenfortsätze mitsammt ihren feinsten Endver- 
ästduDgen färben, in erster Linie der gleichen merkwürdigen 
Eigenschaft, dass sie nicht alle die zahlreichen neben einander be- 
fiudlichen Zellen und Fasern zur Ansicht bringen, in welchem Falle 
man mit ihnen wegen der enormen Complication der Bilder gewiss 
nicht weiter kommen könnte, als etwa durch die Goldfärbung, 
sondern dass sie in eigenartigster Weise in der grossen Menge 

') Golgi's Hauptwerk ist: Sulla fina aoatomia degli or^mi uentrali 
del siatema uervoBo. Milano, 1895;6. Erste eiuBühlägige Veröffentlichung: 
Sulla fiiia. Stniotnra dei Bulbi olfactorii. ßeggio Emilia, 1675. 

") P. Ehrliuh: lieber die Methyieublaureaction der lebeudeii Nerveu- 
snbstaaü. Deutaoh mediz. WoohenBcnrirt, 188Ö. No. 4. 



der vorhandenen gleichartigen Elemente eine Auswahl treöend, 
stets nur einzelne Fasern und Zellen, dann aber bei gelungener Im- 
praegnation in Vollständigkeit, erstere bis in ihre Endbäumclien 
hinein, letztere mitsamnit ihrer ganzen protoplasmatischen Aus- 
breitung, ihrem Nervenfortsatz, einem vollendeten Isolations- 
praeparate gleich, dem Blicke vorführen. 

Obgleich in der letzten Zeit die Fortschritte, die uns diese 
Methoden vermittelten , in raeJireren Zusammenstellungen ') 
weiteren Kreisen zugänglich gemacht worden sind, von denen 
ich namentlich auf Waldeyer's verdienstvolles Referat hin- 
weisen möchte, so scheint es mir doch nicht überflüssig, wenn 
ich in einem zusammeniassenden Bericht auf einige Punkte aus- 
führlicher eingelle, als es bisher geschehen ist unil stellenweise 
auch eigene Erfahrungen eiuflechte. Den folgenden Mittheilungen 
soll eine technische Anleitung betreffs der Golgi'schen Methode, 
über die ich zaLlieiche eigene Erfahrungen besitze, voraus- 
geschickt werden, während ich in Ermangelung solcher von 
einer Darstellung des E lirlicb'schen Verfahrens Abstand nehmen 
möchte. 



Die Technik der OoIjeIVIu'ii M<'tli<«lp. 

Die Golgi'sche Methode kommt in etwas verschiedener 
Weise zur Anwendung, je nachdem die zu behandelnden Theile 
dem NeiTensystem erwachsener Tiiiere und Menschen oder dem 
von Embryoneu oder jungen Thieren entnommen sind. 

Letzteres ist, wie wir sehen werden, unter allen Umständen 
enipfehlenswei-ther. Zieht man es indess aus irgend einem 
Grunde vor, die Untersuchungen am entwickelten Marke anzu- 
stellen, so bedient man sich der ursprünglichen Golgi'schen 
Methode. Sie zerfällt in eine langsame, eine „gemischte" und 
eine rasche. Nach den neuesten Angaben L. Sala's,*) eines 
Schüiei'sGolgi's, ;werden dieselben folgendermassen ausgeführt 
Bei der langsamen kommen die zu impraegnirenden kleinen Stücke 
— die nicht über 1—2 ccm gross sein dürfen — für 20—30 Tage 
in eine 2 % Lösung von doppeltchromsaurem Kali, hierauf füi* 



') S. B. y Cajal, Conexiou general de loa eiementos t 
medicina practica, IS89. Nr. 88, p. 341. — A, van Gehuo. 
decouvertes recentea dana Vanatomie et l'histologie du Systeme i 
aeotral. Aunales de la aociete bel|i;e de microacopie. Tome XT,, Bnixeltee, 
Manceaux, 1891, p. ll:i. — H. Rieae, Deber die Technik der Golgi'aohen 
SehwarefarbDug durch Silliersahe uod über die Ei'gebniaae* deraelbeu. 
Centralbl. f. path. Anatomie, 1891, No, 12 und 13. — M. v. Leuhoasek, 
Neuere Forscnongen über den feineren Bau dea Nerven aystems, Correspoa- 
deuibltttt für Schweizer Aerzte, Jahrg. 21, 1891, S. 489. — A. v. Kölliker, 
Eröffnungsrede auf der &. Versammlung der Anat. Gesellschaft, 1891. 
(Anat. Anzeiger, Jahrg. VI., 1891. L) — W. Waldeyer, Ueber einige 
neuere Forscunngeu im Gebiete der Anatomie des Nerrensyatema. Deutiohe 
media. Woehensohrift, 1891, No. 44 und ff. 

') L. Öala, Zur feinere» Auatomii! dea groaaen Beepferdefiinsps, Zeit- 
schrift f. wiaaeiwoh. Zoologie, Bd. 52, 1891, S. 23. 
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24 — 48 Stunden in eine 0,7iJ7o Silbeiiösuiig. (Ungefähr dasselbe 
Eesultat erhält man nach Golgi, wenn man statt der Silber- 
lösung eine 0,5 "/o SubliniatlÖsung benutzt, doch müssen die 
Stücke sehr lange in ihr verbleiben). Bei der gemischten 
bleiben die Objecte nur 4—5 Tage der Kalibichromicum-Lösung 
ausgesetzt, werden aber dann in ein aus zwei Theilen einer 
17„ Osmiumsäurelösung und acht Theilen eiuer S^/o doppelt- 
chromsauren Kalilösung bestehendes Gemisch gebracht, worin 
sie 2'^30 Stunden liefen bleiben, um schliesslich wie bei der 
anderen mit 0,75 ",'„ Silberlösung behandelt zu werden. Das 
rasche Verfahren wird weiter unten dargelegt. Bei allen 
drei Methoden sind die Stücke gewöhnlich so hart, dass sie sich 
ohne weitere Behandlung schneideu lassen. Man klebt sie ein- 
fach mit gewöhnlichem braunem Leim oder Gummi auf Kork 
auf und spannt sie nach kurzem Verweilen in absolutem Alkohol 
in die Miliotomklammer ein. Ist die Consistenz nicht genügend, 
so wird in Alkohol beliebig nachgehärtet, ist die Foi-m des 
Stückes etwas unregelmässig (Kleinhirn, ßetina u. s. w.), so 
bettet man in regelrechter Weise in Celloidin ein. DieScbuitte 
dürfen nicht zu dünn ausiallen. Nachbehandlung der Schnitte 
in Alkohol absolutus, Nelkenöl, Kanadabalsam. Die Praeparate 
werden ohne Deckglas autgehoben; es ist eine merkwürdige, in 
ihi'er Ursache bisher nicht klargelegte Thatsache, dass sie bei 
Anwendung eines solchen schon nach kurzer Zeit ver- 
derben.") 

Während Golgi selbst seine Forschungen hauptsächlich 
am entwickelten Marke angestellt hatte, wandte sich der ver- 
dienstvolle spanifiche Histologe Kamön y Cajal') an das noch 
nicht vollkommen ausgebildete Ceutralorgan, und von 
diesem Zeitpunkte an datirt der Aufschwung, den die An- 
wendung der Golgi'schen Methode neuerdings genommen hat. 
Allerdings hatte schon Golgi früher Embryonen zu seinen 
Forschungen verwendet, indeas nur nebenbei — Die Benutzung 
des Nervensystems von Ehnbryonen und neugeborenen oder auch 
jungen Thieren gewährt ausserordentliche Vortheile. Einmal 
den Vortheil genngerer Dimensionen, Was nach vollendetem 



') V. SamaBsa (Zur Teciinik der Golgi'aohen Färbung, Zeitschr. 
l wisaenaaliaftl. Mikrosüopie, Bd. VU., 1890, S. 36) fuhrt das allmohlige 
Verderben der Praeparate unter dem Deckglase auf die beim Eindicken 
des Balsams entstehenden DifluHianaströine zurück. Zutreffender scheint 
dieAnaichtSoliiefferdecker'aCW.BehrtnB,A.KusBelu.P. Schief fer- 
deoker, Das Mikroskop und die Methoden der mikroskopischen Utiter- 
Buchm^, Braunschwejg IÖ89, S. 211), wonach bei Anwendung einea Deok- 
glases tn Folge dea raachen peripberi sehen Eintrocknena der Einauhluaa- 
masae, im Fraeparate selbat eine geringe Menge von Feuchtigkeit 
zuriickhleibt , die für die Impraegnation mit der Zeit t erb anKni^s voll 
wird, während ohne Deckglas bald eine vollkommene Austrooknung der 
ganzen Fläche dea Praeparates eintritt. 

') Die eraten hierher gehörigen Publicationeu Cajal'a sind, soweit mir 
bekannt, im Jahre 1B88 ersohieuen: Estructura de los ceatros nerriosoa 
de loa avea, el Cerebello, Bsviata trimeatral de Histologia normal y Psto- 
togia, Ado L, 1888, No. 1 eto. 
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Wachsthuin weite üebiety iimfasst und dalier in mehrere 
fSctinitte vevtbeilt. in Fragmonte zerlegt werden muss, spielt 
äicb liier in kleinem Räume ab und gelaugt ott an ein und 
demselben Praeparate im Zusammenbange iibersicbtlicb zum 
Ausdruck; anch die noch nicht vollkommen zum Äbschlusa ge- 
brachte Complication der Elemente, die schlichtere Verästelungs- 
weise der Faaem und Ausläufer, vereinfacht erheblich die Ver- 
hältnisse. Alles erscheint in schematischerer, durchsichtigerer 
Form als später. Ein zweiter sehr bedeutender Vorzug ergibt 
sich nach der technischen Seite bin in der grösseren Leichtig- 
keit der Impraegnation in der Foetalperiode; Missertolge sind 
bei dem embryonalen Nervensystem viel seltener. Es liegt 
(lies hauptsächlich am Mangel einer Markscheide, die später, 
indem sie mit der Osmiumsänre sofort eine organische Ver- 
bindung eingeht und so um den Axencylinder herum gleich- 
sam einen undurchdringlichen Wall bildet, den Zutritt der 
beiden zur Anwendung kommenden Flüssigkeiten zu letzterem 
bindert.. 

ßamon y Caja! wendet ausschliesslich das rasche (rolgi- 
sche Verfahren (Golgi's processo rapide) an. Die Stücke 
kommen ohne vorhergehende Behandlung mit reiner Eali- 
biehromlüsung sofort in dieGolgi'ache oder osmio-bichromische 
Mischung, bestehend aus 

1\ Osmium = 1 Th. 

3,5 Vo Kali bichr. = 4 Th. 

äelir wichtig ist die Angabe Caiars, dass es zur Erzielung 
einer eleganten Impraegnation vortneilhaft ist, die Silberlösnng 
mit einer Spur von Ameisensäure zu versetzen; namentlich 
werden dabei die bei der Anwendung der unangesäuerten 
Lösung so störenden Niederschläge auf ein geringeres Maass 
zurückgeführt. Die Wichtigkeit dieses Zusatzes wurde unlängst 
wieder von van Gebuchten*) hervorgehoben. Dieser Forscher 
nimmt auf je 100 Gramm der Silberlösnng einen Tropfen Säure. 
Dies scheint nach meinen Erfahrungen etwas zu viel; 200 bis 
300 Gr. erfordern einen einzigen Tropfen. 

Zur genaueren Darstellung der Methode glaube ich am 
vortheilhaftesteu an die Beschreibung eines concreten Falles 
anzuknüpfen. Nehmen wir z. B. an, man wollte das Rücken- 
mark eines menschlichen Foetus, einer neugeborenen Katze oder 
anderer Säugethierfoeten untersuchen. 

Frische des Materials ist erste Bedingung. Dies auch der 
Grund, weshalb man am mensclilichen Material, das bekanntlich 
selten in ganz frischem Zustand in die Hände des Anatomen 
gelangt, so bäuSg Misserfolge zu verzeichnen hat. Das Rücken- 
mark wird aus dem Wirbelkanal und dem Duralsack heraus- 
praeparii-t Man entnimmt einige kleine Stücke von nicht mehr 



als 3—4 mm Laugte verschieden eu Gebieten desselben, die 
man sofort in die am besten stets frisch zubereitete osmio- 
hichromische Lösung einlegf, und zwar in eine grössere Menge 
der Plüsfiiffkeit, sodass auf je ein Stück wenigstens 10 ccm ent- 
fallen. V. Kölliker") nimmt sogar40—5ii com per Stück, üajal 
etwas weniger als die angegebene Menge. Man bedient sich 
kleiner Schälclien, in denen 2 — 3 Stücke mit der entsprechen- 
den Flüssigkeitsmenge Raum finden; letztere werden bedeckt 
und in einen auf etwa 25" C. i;eheizten Wärmeschrank gestellt, 
was im Sommer allerdings übei"flüssig zu sein scheint. Unter 
allen Umständen müssen sie im Dunkel stehen. Die Ein- 
wirkungsdauer der Lösung ist verschieden, je nachdem man 
hauptsächlich 1) die Neuroglia, 2) die Nervenzellen oder 3) die 
Nervenfasern des Markes zur Darstellung bringen mochte. 
Cajal zeigte zuerst, dass die Darstellung dieser Elemente in 
der Reihenfolge, wie sie aufgezählt sind, eine successiv längere 
Einwirkung der Osmio-Bichromlösung erfordert. Indess ist kein 
absoluter Verlass darauf, ob sicti bestimmt nur die eine oder 
andere Gattung für sich allein schwärzen wird; vielmehr ist 
gewöhnlich neben der einen Sorte auch noch die andere ver- 
treten. Am häufigsten noch begegnen wir einer isolirten Im- 
praegnation an den Nervenfasern, die sich überhaupt, wie auch 
V. Kölhker betont, der Reaction am zugänglichsten zeigen. 
Für das menschliche Rückenmark kann ich auf Grund eigener 
Erfalu-uugen folgende Zeiträume als günstig empfehlen: 

1) Neuroglia; 2—3 Tage, 

2) Nervenzellen: 3—5 Tage, 

3) Nervenfasern, Collateralen : 5 — 7 Tage, 

Die schon einmal benützte Lösung ist unbrauchbar und 
dient höchstens dazu, die frischen Stücke darin etwas abzuspülen, 
um sie so von dem anhaftenden Blute zu befreien. 

Nach abgelaufener P'rist senkt man die Stücke — nach- 
dem man sie ein wenig auf Fliesapapier abgetrocknet oder auch 
in destiUirtem Wasser rasch abgespült hatte — in die 0,75 % ige 
SilberlüSung, die nicht nothwendig ganz frisch zubereitet 
y.n sein braucht. Cajal giebt sogar älteren Lösungen den 
Vorzug, ein Rath, dem ich mich auf Grund meiner Erfahrungen 
nicht anzuschliessen vermag. Frische Lösungen ergeben mir 
bei richtigem Säurezusatz ebensogute Impraegnalion , wie 
abgestandene. Auch hiervon kommt eine grössere Quantität 
zur Anwendung. Sofort bildet sich um das hineingelegte Object 
herum ein röthlich-brauner, aus dichromsaurem Silber bestehen- 
der Niederschlag, der es anfangs in eine dichte Wolke einhüllt, 
sich abei" bald gleichmässig yertheilt. Auch im Inunem stellt 
sich diese Verbindung ein, und zwar im Anschluss an die 
vorhandenen Elemente , darauf beruht eben die Wirkungs- 

1 A. von Kolliker, Zur feineren Anatomie des centralen Nervwi- 
EjateniB. Zweiter Beitrag: Dbb Rückenmark, Zeitacbr. f. wiaaenioh. 
Zoologie, Bd. 11., 1890, S. 10. 



weise der llethuJe, iiiiiess tliiiigt die Reaction in das lunere 
sehr allmählig' vor. Die Scbälcben brauchen uicltt im Uutikelii 
(ja nicbt im Wärmeschrankli gehalten zu werden. Nach zwei 
Tagen sind die Stücke zur Verarbeitung geeignet; indess kann sie, 
wenn man nicht gerade Zeit hat, ohne Schaden erst nach 4 bis 
6 Tagen vorgenommen werden. Längeres Liegenlassen in der 
Silberlösung verdirbt die Impraegnation in der Regel, zumal in 
Fällen wo aus unbekannten öründen der Niederschlag einen 
krystallinischen Charakter angenommen hat. Es fällt dabei 
nämlich das ganze Silber aus, nnd die Flüssigkeit wirkt nun- 
mehr wie reines Wasser, d. h. sie löst das in den Geweben be- 
findliche Salz völlig — unter körnigem Zerfalle — auf. 

Die Verarbeitung ist nun ziemlich einfach. Zunächst handelt 
e» sieb darum, dem Stücke eine scimittfähige Consistenz zu 
verleihen. Dies eireicht man, falls das Stück sie nicbt schon 
ohne weitere Behandlung darbietet, durch eine viertel- bis halb- 
stündige Einwirkung von absolutem Alkohol. 

Nun folgt die Einbettung. Wie soll diese ausgeführt 
werden ? Die gewöhnlichen Methi>den der Celloidin- und Paraffin- 
einbettung sind von vornherein ausgeschlossen, da ein über 
1 Stunde währender Aufenthalt in starkem Alkohol die Im- 
praegnation oft vernichtet. 

Ramön y Cajal hat sich hierüber, so viel ich weiss, 
nirgends deutlich und ausführlich ausgesprochen. In einem 
Briefe, in dem er die Freundlichkeit hatte, mir seine Methode 
auseinanderzusetzen, spricht er nur von Einklemmen in HoUunder- 
mark. An einer anderen Stelle heisst es nur: „Die Stücke 
können rasch in Celloidin oder Paraffin eingebettet werden." 

V. Kölliker (a. a. 0. S. 10) bettet in Celloidin ein, tuid 
gibt hieriiber Folgendes an: Die Stücke kommen auf I Stunde 
in absoluten Alkohol und eine Stunde in Celloidin, worauf sie 
sofort geschnitten werden. 

Etwas ausführlicher äussert sich hierüber vanGehuchten 
(a. a. 0. S. 84). Man härtet die ans der Silberlösnng heraus- 
genommenen stücke 16 — 20 Minuten lang in 96%igem, dann 
ungefähr eine Viertelstunde in absolutem Alkohol und 
überträgt sie sodann ebenfalls für eine Viertelstunde in eine 
dünne Celloidinlösung. Die mit CeUoidin auf Kork fixirten 
Objekte werden für einige Zeit in 70 "/„igen Alkohol gelegt 
und dann geschnitten. 

Der von mir eingeschlagene Modus operandi ist nun 



1) Kleine cylindrische, compakte Stückchen, wie Rücken- 
mark von Säugethierfoeten , Lnmbricus etc. können ohne jede 
weitere Einbettung einfach in Hollundennark geschnitten 
werden. Man schneidet sich zu diesem Zwecke an zwei Hol- 
lundeimarkstückchen parallel mit der Axe plane Seitenflächen 



ziirecht, an denen man der Grosse und Form des zu schneiden- 
den Objectes entsprechend Furchen anbiingt. zwischen die das 
Object eingeklemmt wird. 

2) Grössere, solide Stücke, wie Hemisphären kleiner Säuger, 
Medulla oblongata menschlicher Embryonen etc. werden mit 
Celloidin auf Kork oder Holluudermai'k geklebt, an dem sie nach 
kurzer Einwirkung von SO'oigem Alkohol festhalten, worauf sie 
ohne jede Einbettung verarbeitet werden können, 

3) Handelt es sich um zartere, unregelmässig gestaltete 
Objecte, wie Kleinhirn, Retina u. s. w., so genügt folgende 
Metliode allen Anforderungen. Man bringt das Stück aus dem 
absoluten Alkohol in eine mitteldicke Celloidiulösung (Celloidiu 
in Alkoh. abs. und Aether snlf. && gelöst), wo es etwa 5 Minuten 
bleibt. Nun nimmt man ein möglichst breites Stück Hollunder- 
mark, und schneidet sich au dessen plangeschnittener Seiten- 
fläche eine Grube oder Rinne zurecht, so gross, dass das Object 
darin bequem Platz findet Das Object wird mitsammt der 
anhaftenden Celloidinschicht in diese Vertiefung gesenkt und 
noch mit etwas Celloidin übergössen. Zur Erhärtung des 
Oelloidinmantels taucht man das so zubereitete Stuck auf etwa 
ü Minuten in 80 "„ igen Alkohol, passt sodann ein zweites, plan- 
geschuittenes Stückchen HoUundermark darauf und fertigt 
nun mit dem Mikrotom unter Benetznng mit 8U "oigem Alkohol 
die Schnitte an. 

Jeder Schnitt wird sofort mit dem nebenstehenden Mikroskop 
auf den Erfolg der Impraegnation geprüft, und falls sie 
gelungen, gleich in ein Scbälchen mit absolutem Alkohol ge- 
bracht Dünne Schnitte sind auch hier ausgeschlossen; ihre 
Dicke wechselt je nach der Beschaffenheit des Objectes und 
namentlich der Intensität der Impi'aegnation zwischen 0,05 und 
ü,l mm; 0,07 bildet die Durchschnittsdicke. — Die von ver- 
schiedenen Seiten angestrebten Versuche, die Golgi'sche 
Methode in einer Weise zu modifleiren, dass sie eine längere 
Alkoholeinwirkung unbeschadet erdulden könne uud so eine 
i'egelrechte Paraffin- oder Celloidineinbettung und damit die 
Anfertigung ganz dünner Schnitte zulasse, erscheinen demnach 
durchaus zwecklos. 

Die Schnitte werden, möglichst rasch, in absolutem Alkohol 
entwässert, in Bergamott- oder Nelkenöl aufj^ehellt, wo sie nicht 
über einige Minuten verbleiben dürfen. Unmittelbar vor der Aui- 
bewahi'ung taucht man sie für einige Secunden in Xylol ein, 
um sie von dem anhaftenden Oel, dessen Gegenwart auf die 
Praeparate in der Folge nachtheilig wirkt, zu befreien. Zum 
Einschliessen dient nacli Cajal's Angabe Damarlack, in Xylol 

felöst {fertig zu beziehen bei Grübler in Leipzig). Derselbe 
'orscher räth an, den Lack so rasch wie möglich eintrocknen 
zu lassen; van G-ehuchten setzt daher die Praeparate zum 
Trocknen in den Wärmekasten bei einer Temperatur von 40". 
— Ein Dexkgläschen ist auch bei der raschen Methode durch- 



aus veii>önt, Wüs alleriliiins de» NacliUiüil involvirt. dass die 
Praeparate einerseits nacliträglicii leiclit durch zufällige Be- 
rührung oder dergl. Schaden tiehmen, andererseits durch Staub- 
körnchen ihre Tadellosigkeit einbüssen. Man darf also während 
des Studiums die Praeparate gar nie aus dem Äuge verlieren 
und nuiss sie bei der Aufbewahrung so viel als möglich vor Staub 
schützen. 

Hat man sich ganz genau au die aufgeführten Finessen ge- 
halten, so wird man — namentlich bei gewissen Objecten — 
fast mit Sicherheit auf Eifulg rechnen dürfen. Allerdings macht 
auch hier die Uebung sehr viel aus; anfangs sind Misserfolge 
häufig, die im höchsten (rrade entmnthigeud wirken, später 
gewinnt man mein- und mehr eine gewisse Sicherheit in der 
Belierrschung der Methode. Die constantesten Ei^ebnisse 
bietet wohl das Bückenmark kleiner Säuger (Kaninchen-, 
Meerschwein chenfoeten u. s. w.), und ich möchte es Anfangeni 
in der G-o lg i 'sehen Methode dringend anrathen, sich zuerst an 
dieses Object zu machen; etwas erscheint an den Praeparaten 
stets impraegnirt, sei es nur Nenroglia oder nur Nerven- 
fasern. 

Die Bilder, die man bei gelungener Impraegnation erhält, 
übertreffen an Klarheit und Praecision Alles, was bisher auf 
dem Gebiet der Histologie des Nervensystems erreicht wurde. 
Mit der Schärfe scliematischer Federzeichnungen ti-eten uns die 
wichtigsten Organisationsverhältnisse entgegen. Bei tadelloser 
Färbnng stellen sieh die Nervenfasern gewöhnlich glatt und 
von gleicbmässigem Kaliber dar. Der am häufigsten begangene 
Fehler besteht daiin, dass man die Osmio-bichromische Lösang 
zu kurze Zeit auf das Object einwirke» lässt, in welchem Falle 
die Schnitte, zumal in ihren centralen Tbeilen, einen braun- 
röthlichen, körnigen Farbenton aufweisen, undurchsichtig und 
mit zahlreichen Niederschlägen durchsetzt sind und die Zellen als 
unregelmässi^e Klumpen , die Fasern von körniger, pelziger 
Beschaffenheit erscheinen lassen. Die allzu ausgedehnte Ein- 
wirkung der Lösung verleiht dem Pi-aeparat im Gegentheil eine 
eigenartig satte, gleichmässig gelbe Nuance, im Innern lässt 
der Schnitt keine Spur von Niederschlägen erkennen, dafür aber 
auch keine geschwärzten Nervenelemente oder nur spärliclie 
Fragmente solcher, namentlich von Nervenfasern. 

Die Wirkungsweise der Golgi'schen Beaction ist noch in 
mancher Hinsicht in Dunkel gehüllt. Soviel wissen wir, dass 
sie chemisch in der Umwandlang eines Theils des die Stücke 
durchtränkenden doppeltchrora sauren Kalis in doppeltchrom- 
saures Silber besteht. Während auf der Oberfläche des Stückes 
ein echter, geformter Niederschlag zu Stande kommt, handelt 
es sich im Innern mehr um eine sich allmählich einstellende, 
das Protoplasma der Nerven und Neurogliazellen, sowie die 
Substanz der Nervenfasern dilfus, unter dem Bilde einer gleich- 
massigen Tinction durchtränkende Verbindung. Es ist auf 
letzteres besonderer Nachdruck zu legen gegenüber den ua- 



begiTindeteu Angaben ßossbacirs luid Selirwald's,'") wonach 
die Schwärzung (Jer Zellen unti Fasern nur auf deren ober- 
flächlicher Inerustation im Bereich der sie umgebenden peri- 
eellulären und perifibrilliiren Räume beruhen soll. Die Be- 
trachtung gelungener Impraegnationen, an denen alle Elemente 
schai-fe, bestimmte Ränder besitzen und nie breiter ei-scheinen, 
als wir sie yon anderen 'l^iictionen her kennen, erweist diese 
Allgabe als haltlos, und namentlich ist in dieser Beziehung der 
Umstand geradezu entscheidend, dass sich der der Irapraegnatiou 
weniger zugängliche Kern innerhalb des tiefscliwarz impraeguirten 
Zetiprotoplasmas oft als heller branner Fleck markirt, was bei 
einer einfachen Inerustation wohl undenkbar wäre. — Was am 
meisten unerklärlich erscheint, das ist die I'"rage, weshalb von 
den vorhandenen Elementen stets nur eine Anzalil zur Ansicht 
gebracht, gewissermassen nur „Exempel von jeder Zellsorte" 
vorgeführt werden. Da die der Oberfläclie näher gelegenen 
Zellen keine Bevorzugung in dieser Hinsicht vor tieferen zeigen, 
überhaupt zwischen der Vertheilung der impraeguirten Zellen 
und der Art und Weise, wie die Lösung in das Innere der 
Stücke eingedrungen sein mochte, kein irgendwie nachweisbarer 
Zusammenhang bestellt, so ist die Frage in dieser Richtung, ein- 
fach mechanisch, nicht lösbar. Wir können einstweilen mir so viel 
sagen, dass in dem von doppeltchromsaurem Kali durchtränkten 
Gewebe stets nur einzelne regellos zerstreute Zellen ttnd FaaeiTi 
die Neigung zeigen, ihr Kali in Silber einzutauschen. Aber 
waram V Sollte es sich etwa um Verschiedenlieiteu des 
funetionellen oder nutritiven Zustandes im Äugenblicke des 
Todes handeln? — Mau würde auf dieser Grundlage geradezu 
zur Hypothese einer funetionellen Periodicität der Zellen und 
Fasern geführt 

Die ü olgi'sche Reaction ist voi'wiegend eine NervenfUrbung, 
indem die Elemente des Nervensystems eine besondere Affinität 
dem Chromailber gegenüber an den Tag legen, allein aus- 
schliesslich ist sie es ebensowenig, wie die Methylenblau- 
methode, denn gelegentlich gelangen damit auch noch andere 
Gebilde zur Anschauung, vor allem Blutgefässcapillaren, die im 
Mai-ke, das sie als dichtes Netz durchspinnen, durch ihre in- 
tensive Schwärzung oft störend einwirken, dann Knorpel-, Muskel-, 
Bindegewebszellen und -Fasern (Oppel), die Epithelzellen der 
Lumbricidenepidermis (Lenhossek), die feinsten Endzweigehen 
derTraclieen bei Insecten (Cajal), ja auch Secrete, wie: Schleim, 
Galle, Succus pancreaticus iBöhm, Gajal, Retzius) u. s. w. 
Immerhin ist aber die besondere Substanz, die das Chromsilber 
fesselt, ohne Frage in gi-össter Quantität im Protoplasma der 
Nervenzellen, Gliazellen und den Nervenfasern vorhanden, und 
es gehören Fälle nicht zu den Seltenheiten, wo man an Schnitten 

") RoBsbach uiid E.Sehrwald, üeber die Ljraphwese dea üebirns. 
Cenü'alblatt f. d. med, ■WisawiBuh, 188H. — Sehrwald: Der Einfluss der 
Eärtusg auf die Grösse der Gehirneellen und auf die Gestalt der Golgi- 
aohen Bildw. ZeitBohr. f. wiBBenBüh. Mikroskopie. Bd. VI^ 1889, S. 461. 



11 



(furcli impraegnirte Enibi-yiiUeii nielits als Nerveiielemeiite ge- 
färbt antritft. Indess auch dit Nervenzellen verschiedener 
Kategoritii verlmlten sich in der Beziehung nicht alle gleichartig, 
manche lassen sich mit grosser Schwierigkeit ganz gelungen 
zur Darstellung bringen. So erhält man relativ selten tadellose 
Färbungen der gi'ossen motorischen Vorderhomzellen, sowie der 
Zellen der Clarke'schen Säulen, wälirend die Übrigen Zellen des 
Markes der Reaction leichter zugänglich sind. Auch die Zellen 
in der oberflächlichsten Schichte der Grosshirnrinde, sowie die 
kleinen Elemente, die von (rolgi innerhalb der Glomenili ol- 
factorii nachgewiesen wurden, u. s. w., zeichnen sich nach Cajal's 
imä van Gehuchten's Angaben durch ihre Resistenz gegen die 
Reaction aus. 

Sind die Golgi'echen Praeparate haltbar? — Von ver- 
schiedenen Seiten sind Klagen über ihre Vergänglichkeit laut 
geworden. Indess kann ich vei'.<ichem , dass meine nach der 
dai'gelegten Methode schon vor etwa zwei Jahren angefertigten 
Praeparate noch heute von demselben Aussehen sind, wie im 
trischeu Zustande. 

Hierzu sind noch folgende Bemerkungen betreffs weiterer 
Speciatfälle nachzutragen. 

Riiakenmark von Hühnerembryonen. An keinem Objekt tret*u 
iiDs die wichtigsten Organisations Verhältnisse des Hückenmarkes mit gleicher 
Buhematiscber Klarheit entgegen, wie on diesem, und nueh über die Histio- 
ueDeae der neryöaeD Elemente und der Nenroglia gewinnen wir hier die 
überBiühtlichsten Anschauangeii. Die Impraeffnation gelingt schon am 9. bis 
4. Tage der Bebrütung (Lcnhoeaek, Cajal), indeas liefern etwas spätere 
Stadien constauteTe nnd klarere Ergebnisse. Die (gelungensten BildTur er- 
hält man vom 7.— 10. Tag. Sehr bäuüg Bobwärzen sieb auob dieZelien der 
Spinalganglien, die Daub Cajal's Entdeckung beim Hühnchen (ebenso wie 
nach Hie beim menBchlicbeu Embryo) in der Embryonal periode alle 
bipolar sind. Embryonen bis etwa zum 5. Tage werden in tot« behandelt, 
bei älteren trennt man durch einen Längnselinitt die Wirbelsäule mit- 
sammt den umgebenden Weich th eilen vom übrigen Körper ab und /erlegt 
sie noch in 2 — 3 Queratüoke. Die Einwirkungsdauer der Oamiobichrom- 
loBung sei hier kurz; sie aohwankt zwischen 12 — 4S Stunden. Ramony Cajal 
empfiehlt für Nenroglia: 12 bis 20 Stunden, tür Hervenzellen 20—24, für 
NervenfaBern 24—36 Stunden. 

Rückenmark der üeugeborenen Ratte und Maua. Da bei 
diesen Nagern die Wirbelsäule zur Zeit der Geburt noeh so gut wie 
knorpelig ist, brauuht das Rückenmark ebenso wenig wie beim Hühnchen 
aus ihr herausgehoben zu werden, sondern kann nach Ablösung durch 
einen Längsschnitt vom Körper uod oberfläob liebem Wegpraepariren 
der Weich theilo mitaammt ihr gescbnitten werden. Dies bat den 
Vortheil, dass man dabei häufig auch die Spinalganglien und die 
extramedullären Tbeile der Nervenwurzela impraegnirt erhält. An den 
Zellen der ersteren gelangt die Eanvier'scbe Theilung trefflich zum Aua- 
druck und man kann oft mit grosser Deutlichkeit den laohwächeren) cen- 
tralen Theilnngsast bis in das Mark hinein, den (stärkeren) peripherischen 
in die Bahn der gemischten Rückenmarks nerven verfolgen. Zur Darstellung 
der Spinalganglien läset man die Golgi'acbe Mischung nur 24 Stunden 
einwirken, während zur Färbung der Elemente des Markes eine längere 
Einwirkungsdauer (-J — 6 Tage) erforderlich ist. Es kann bei diesen Thieren 
auch das Gehirn in der noch uneröffneten Schädelkapsel bebandelt und 
geaebnitten werden. 

Klcinb-irn, Man bedient aich am vor Iheilbaf testen dea Kleinhü'na 



von Embryonen uml ucuKclioreuen Thiei'en; Ja aber iu der Kleiaiiirn- 
rinde die meisten Fasem auish im entwickelten Zustande tbeils marklos 
Hind, theils nm- dönue Myelin scheiden besitzen, liefern oft auch mehrere 
Wochen alte oder Rar ganz augg-ewachaene Thiere gelungene Bilder, Die voll- 
kommensten Praeparate erhielt iuh am Kleinhirn von neugeborenen Meer- 
aohweinchen und Katzen. Die anf dieÄxe der Windungen senkrechten Schnitte 
bieten mehr dar, als solche, die oaraliel damit angelegt sind, namentlich 
tritt die herrliche baumförmige Veräatelune der Piirlt inje'echen Zellen 
aus bekannten Gründen nur an ersteren zu Tage, doch sind natürliuh euch 
letztere für das Studium gewisser Verhältnisse Namentlich der ParallelfaBern 
der Molekalarsohicbt) unentbebrlioh. Einwirkungsdauer der Golgi'sohen 
Lösung: U — 4 — 5 Tage. Beim menschlichen Embryo ist es mir bis jelat 
an der Kleinhimrinde ebenso wenig wie an der Grosshirnrinde gelnngen, 
Kufrie den stellen de Resultate mit der Golgi'schen Methode zu er- 
Kieleu, während oft das Rilokemmark derselben Exemplare hübsche Bilder 
ergab. Es scheint also bei dem Cortex cerebri et cerebelli der Erfolg der 
ImpraegnatioQ noch in höherem Maasse als beim Rückenmark an absolute 
Frische des Materials gekniipft zu sein. 

Grosshirnrinde. Zum Studiom derselben empfehlen sieh vor- 
uebuiliub die kleinsten Sanger, neugeborene oder junge Mäuse und Ratten, 
und zwar aus dem Grunde, weil deren Grosshirn in toto geachuitten 
werden kano und so topographisch übersichtliche Bilder liefert, an 
denen auch die Beziehungen der Rinde eu dem Balken nnd den 
inneren Ganghen zur Ansicht gelangen. Die im Nachfolgenden 
mitzuth eil enden Änweisui^en sind einer nnlängst ersohienenen, ausführ- 
lichen und verdienstvollen Arbeit R, y Cajal's") entnommen. Nach 
diesem Forscher ist die für die Impraegnation der Nervenzellen derGross- 
liimrinde günstigste Periode nicht bei aUen kleinen Säugern die gleiche. 
Für die Maus schwankt sie zwischen dem 8. und dem 2.7. — M. Tag, 
für das Kaninchen, dessen Grosshirnrinde bei der Geburt entwickelter 
ist, ala diejenige der Mane, zwiBcheu dem 1. und dem 15. Tag nach der 
Geburt. 

Zur Härtung bleiben die Stücke 2^3, oder wenn es sich um das Gehirn 
etwas grösserer Species (Kaninchen, Meerschweinchen, Katze) handelt, 
fünf Tage in der osmiobichromisohen Lösung. Bei erwachsenen Thieren 
sogar 8— 15 Tage. Uebrigens hat sich die Einwirkungsdauer dieser Lösung 
auch darnach zu richten, welche Elemente der Rinde mau hanptsächlich 
üur Darstellung bringen möchte So erfordert die Fäi'bung der iu der 
Molekuiarlage Befindlichen Elemente beim Rtägigen Kaninchen, wo sie sich 
am leichtesten darstellen lasseuj eine ungefähr Stange Einwirkung, während 
die aus der weissen Substanz in die Rinde emdnngenden und in ihr frei 
endigenden Collateralen (von Ca^al entdeoktl 6 — 7 Tage erheischen. Ott 
unterbleibt die Reaction, weil man die Hircstuoke zu lange dem Gol^i- 
sehen Gemisch ausgesetzt hatte In solchen Fallen kann man die miSB- 
lungenen Stücke von Neuem bebandeln d h sie für 24^36 Stunden in 
das Golgi'sche Gemisch nnd für ebensoviel in die Silberlösung einlegen. 
Oft erhält man dnrch diese „doppelte Methode" (Caial) treffliche Resultate 
und namentlich schwärzen sich damit gelegentlich Zellen, die der gewöhn- 
lichen Methode trotzen. 

ersten Rindenschichten so stören- 
1er Stücke vermeidet Gajal ein- 
fach dadurcl), Sb,bb er auf letztere im frischen Zustande eine Schicht 
geronnenen Blutes aufträgt, die da festklebt und das Eindringen der 
Niederschläge verhindert, eine Methode, die Cajal auch beim Studium 
der Netzhaut befürwortet. Die Reaeitigucg desselben ITebelstandes be- 
zwecken die etwas umständlicheren Verfahren Martinotti's'^ und 



>tti, CongresBo medico di Pavia, seduta VI. Biforma 



Sehrwald's.") Martinotti bereitet aua Filtrirpapier und tlestillirtem 
Wasaer einen Brei, den er auf die schon eh romdurob tränkten Stücke vor 
der Eiawirkuug der Silberlnaung ituftri^ Sebrwitld erhielt mit dieser 
Methode Iseioe brauchliaren Eesultate nod empfiehlt statt ihrer folgendeB 
Verfahren: Man bettet die Ubjecte nach der Behandlung mit dem GoIki- 
achen Gemiseh in 1U°„ wässerige (witrme) Lösung von Gelatine ein, die 
in der Kälte ta eiaer elastischen, leicht schneiabureD Masse erstarrt. 
Hierauf kommt das Stück in die Silherlösung. Der Gelalineraantel wird 
vor dem Sohneiden in warmem Wasser, dem ChromHilher im öeberschuas 
zugesetzt ist, beseitigt. Letztere Torsicht ist wichtig, da reines Wasser 
das Dichromoülicr vollkommeti auflöst und dadurch die Färbung ver- 
nichtet. 

Naoh diesen Beispielen ist es woh! überflüssig, auf die Behandlung 
der übrieen Theile des C entral nerven System s , wie Mittelhim, Oblongata, 
Lohns olfactorius, Ammanshom a. s. w. näher einzugehen; sie erfolgt hei 
allen in derselben Weise. Zur Untersuchung des Riechlappens stellen nach 
van Gebuchten neugeborene und einige Tage alte Hunde und Katzen 
die besten Objecte dar. Hier sind, wegen des longitudinalen Verlaufs der 
Olfactoriusfaseni Längüschnitte am Platze. 

Netzhaut. Die Gulsi'sche Methode liefert an der Retina hei ge- 
lungener Impraegnation Bilder von unübertroSeuer Scbönbeit, jedoch ist 
dies das Object, das — nebst dem Sympathicus — der Beactioa die 
grössten Schwierigkeiten entgegenstellt. Vor der Methylanblauförbong, die 
zur Darstellung ocrKetzhautelemente ebenfalls aasgezeichnet geeignet ist 
und allerdings conatanle Ergebnisse liefert, hat sie den Vorzag, dass sie 
die Anfertigung tadelloser Quericlitiitt« gestattet, was bei Jener bis jet»t 
nicht ermögliubt ist. Nach meinen eigenen, allerdings fi-agm.entBri sehen 
Errahrungen möchte ich von Säugern das Auge des neugeborenen albinoti- 
schen Kauiuchens als übject erster Vcrsnohe empMden. Cajal'a erfolg- 
reictie Versuche wurden am Ange erwachsener Vögel angesteüt. Das Äuge 
wird in der Frontalebene halbirt, Cornea, Linse and auch der Glaskörper 
sorgfältig entfernt. Des Rathes von Cajal. auf die Innenwache der Netz- 
haut etwas BInt zu bringen, wurde oben iürwähnung gethan. Eventuell 
können die beiden anderen Methoden zur Anwendung kommen. Ein- 
wirkungsdauer des Golgi'floben Gemisches: 'i~i Tage. Am leichtesten 
impraeguiren sich die Müller'schen Stülzzellen, die man fast bei jedem 
Versuch in Form dichter, schwarzer, die Betina durchquerender Parallel- 
streifen impraeguirt erhält, dann die sog. bipolaren Zellen und die „Spon- 
gioblasten"^H. Müller's. 

ß. y Cajal, der auf diesem Gebiete wohl über die grosste Erfahrung 
verfugt, lobt in einem unlängst erschienenen AnfsaUse") zur Darstellung 
der Netzhaut die schon oben erwähnte doppelte Methode, and zwar 
folgendermaassen ausgeführt: 

1) Einlegen der Netzhaut aammt Solerotioa auf 24 Stunden in das 
Golgi'sche Gemisch. 

2) 24stündige Impraegnation in l'/, Ag !NO,-lösung. 

3) Neues Eintauchen in eine etwas schwächere Osmiobiohromlösung 
(1% Osmium =^ 1; 2,5 •/n Kali biehromicnm — 10). 

4) Abermelige Behandlung während 24 Stunden mit Silberlösung. 
Bezüglich der Einbettung mochte ich bemerken, dass es hier 

günstig ist, das Übject etwas länger ['/, Stande) in der Cello idinlösung 
an lassen. 

Nicht weniger, als für Gehirn und Kückenmark eignet sich die 
Golgi'sobe Methode zur Darstellung des peripherischen Nerven- 
systems. Allerdings wird hier durch die Inconatatiz der Ergebnisse die 
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Güllulli des Forschers oft auf ciuc tiavte Prolie gestellt. Geliiugsue Im- 

Ersegnationea entschädigen aber Aann reiuhliuii duruh die Praegnanz der 
iJder, duroh die neuen Thateaehi^u, die sie uds darbieten für die Miea- 
erfcilge. Von den Ergebnissen, die durith die Methode auf diesem Gebiet 
erreicht worden, mag nur auf die sohöuen Befunde Golgi'e, Cajal's, 
van Gehuehten's,'^) Riese's.'») v. Kölliker'a, Retziua',") ' von 
Brunn's'") über die Nervenendigungen in der Riech schleimhant, dem 
Uvarium, den Barmzotteu, dem Fankreae, dem Gehörorgan, der Uant, der Milz, 
der Niere, den Muskeln der Arthropoden und vor Allem iu Betreff der Verhält- 
nisse des Sympathious hingewieaen werden. Es stehen uns hier gewiss durch 
die Golgi scne ebenso wie auoh duroh die Ehrlioh'si'be Methode in 
näcbater Zukunft die überraschendsten Aufklärungen bevor. Im Atlge- 
meinen ist für daa peripherische Nervensystem eine längere Einwirkungs- 
dauer der OsmiobiohromlÖBung erforderlich, als bei den Centralorganen; 
fi — R Tage bilden die Regel. Die Bohönaten Erfolge liefert die schon öfters 
ei'wähnte doppelte Methode, die hier düs Feld beherrschl ; sie kann als 
Normalmethode der Golgi'schen Behandlung für peripherisehe Nerven- 
xelleo und NerveufsBem gelten. Nach dem, was ich darüber oben dar- 
gelegt habe, bi'Suche ich sie wohl nicht nochmals zu schildern, und 
möchte nur so viel erwähnen, dasa das GebeimDisa des Erfolges dabei 
httupt«äobUuh darin hegt, dass die erste Impraegnalion an Stärke etwa« 
über die Norm hinausgehen muss. — Bezüglich des SympathiouB, aber den 
uene Mittheilungen von KÖIliker,'') CaiaP") und v. Gebuchten"! vor- 
liegen, möchte ich miltbeilen, dass nacn diesem letzteren Forecher die 
besten Ergehniese am Grenzstrange (und zwar am Hftlstheile) vom 14- bis 
IBtägigen Hiihuerembryonen erhälthch sind. Cajal empfiehlt bei Miss- 
lingen der doppelten Methode den Versuch einer dritten Impraegnation. 
Die Ganglien werden nicht heranspraeparirt, sondern milaammt der Wirbel- 
.. ._ j j_._ i___j__ n7.;_i..i.-^i__ !_:!.._.. ""ä Anwesenheit 
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säule und den umgebenden Weiohtheilen geschnitten, 
einer dicken Schicht der letzteren ist unentbehi'Iicb, uu< 
Gründe, damit die Ganglien in Folge ihrer tiefen Lage v 
keilen nur langsam erreicht werden. 

Wirbellose Thiere. Der erste, der die Gotgi'sohe Methode zur 
Erforschung des Nervensystems wirbelloser Thiere angewendet hatte, war 
Hansen,") indeae schien dieser Forscher damit keine besonderen Erfolge 
erzielt zu haben. Meine eigenen Versuche, die an l.umbricus gemacht 
wurden,*^) und vor Kurzem (a. a. t>.) auch von Retzius mit bestem Erfolg 

") A. van Gebuchten, Contributions & l'etude de la muqnenae 
olfaetive obez les mammiferes. La uellule, tome VI., 1890, p. 395. 

") H. Riese, Die feinsten Nervenfasern und ilire Endigungen im 
Ovarinm der Saugethiere nnd des Menschen, Anat. An. Jahrg. VL, 1891, 
S. 401. 

") G. Retzius, Biologische Unters uuhungen. Neue Folge lU. Stock- 
holm 1892. 

") A. V.Brunn, Beiträge zur mikroskopischen Anatomie der mensch- 
lichen Nasenhöhle. Archiv f. mikrosk. Anat,, Bd. XXXIX, 1892, S. 6^2. — 
Derselbe: Die Endigung der Olfactoriusfasern im Jacobson'schen Oi^n des 
Schafes. Daselbst, S. fi:)l. 

'■') A. von KÖlliker, Histologische Jlitth eilungen. Würzhurger 
Sitzu-Jgsberichte, 23. Nov. 188fi. 

'") S. R. y Caial, Peqnenas contribuoiones etc. Estruetura y oon- 
exiones de los ganglios simpaticos. Barcelona 1891. 

") A. van Gebuchten, La cellules nerveuses du sympathiqne ohez 
quelques Mammiferes et cbez l'Homme. La Cellule, Tome VIII, 1892, p. 83. 

") Fritjof Nansen. The Structure and Combination of the Histo- 
logioal Elements of the Central nervoua System. Bergetts Museums Aars- 
beretning. Bergen 1887, S. 77. 

'•) M. V. LenhoBsek, Ursprung, Verlauf _ und und Endigung der 
sensibeln Nervenfasern hei Lumbricus. Archiv f. mikrosk. Anatomie. 
Bd. 30, ]8»2. 



wledurlioU wordeu Bind, zeigen, diissilieG oijti'auhe Methode iiiiihliniriuhliger 
ADWendung oueh bei Wirbelloseu trulFliüh üowührt, indem üa aiaiit nur die 
Nervenetemi'nte des BauebmarlieB und des Gehirns, sotidero uuoli die 
BeatBudlbeilB des peripherischen Nervecsyatema : die in die Epidermis ein- 
gescli alte tun atnsilielQ Nerrcni! eilen, die von ihnen entBprinKemlen peri- 

Sherischen senaibeln Fasem, die geficchlartigen Endigtingen der motorisüheii 
vrven in den Muskeln, sowie anuh das reiche, zelleuhaltige sympathisuhe 
Geflecht, das siuh in der Darmwaud, nm die atärketen Blutgemaae herum, 
in den llruBtn oLl-. aasbreitet, in grousev Vollendnng zur Daretellung bringt. 
Freilieb ist ani^h hier angesiobls der nicht eben seltenen Fiasooa vielfaoli 
das alte Wort: „Geduld briugt Rosen" au beherzigen. In Betreff des 
Regenwurms vermag ich folgende Winke anzugeben: Man nnrkotisirt die 
Thiere in Wasser, dem einige Tropfi'n Chloroform zugesetzt sind, bis aie 
vollkommen euhlaff werden, was gewöhnlich nach eiuigeu Minuten erfolgt. 
Nun hält man das Thier vor das Licht, um den Zuiitaitd des Darma bei 
durch fall eil dem Lieht zu uutersuoben; selten ist der ganze Darm gefüllt, 
gewöhnlich weist er leere Strecken auf, ja unter mehreren Würmern 
wird man stets einige fiuden, deri'n Dann der ganzen Lange wach leer ial. 
Man entnimmt den entaprechendeu Exemplaren oder der entsprechenden 
Stelle kleine Queratücke Ton 3—4 mm Länge und bringt aie auf 3 — 6 Tage 
in die üo Igi 'sehe Mischung, dann für weitere 2 Tage in die Silberlöaung. 
Die Stücke können daun ohne besondere Einbettung nach rasober Härtang 
in aba. Aikohnl oder auch ohne solche zwischen Hollnndermark ge- 
schnitten werden. Ist der Erfolg bei der ersten Impraegnation ausgeblieben, 
ao bedient tnan sich der dopfielten Methode, der man sieh auch hier bald 
mehr und mehr als dem Normal verfahren zuwenden wird. Die überaitdit- 
liuhsten Rilder gewinnt man an frontalen Längsschnitten, die eich mit Hülfe 
der obeu dargelegten raschen Cello iditieinbettung leicht effectuiren lassen. 



AlIgeincinoN Über die Nerve nzelleii. 

Die Nervenzellen des Gehirns und Rückenmarkes gekoren 
bekaiiHtlicIi alle dem multipularen Typus an. Im Jahre 1Ö51 
machte Rudülf Wagner) an den NeiTenzellen der elektiischeu 
Lappen am Tui-pedogehirn die Wahniehmung, dass von diesen 
Fortsätzen nur ein einziger, seltener nocli ein zweiter mit einer 
Nervenfaser zusammenhängt, während die übrigen mit den 
Fasein in keiner direkten Uezieliuug stehen. Nachdem auch 
Eemak (1854) ) aus dem Kückenmark des Ochsen über ähnliche 
Erfahrungen berichtet hatte, wurde von Deiters'') die 
Wagner'sche Beobachtung anf Grund umfassender Unter- 
suchungen bestätigt und als ein Gesetz vou allgemeiner Geltung, 
als ein Stnicturprincip sämmtlicher centialen Nervenzellen hinge- 
stellt. Die Fortsätze der Nervenzellen zerfallen nach Deiters in 
zwei Kategorien. Die meisten unteiliegen fast gleich vou ihrem 
Ursprünge an einer fortschreitenden Verästelung und verlieren 
sich in ihren unmessbar feinen Endzweigehen in der „porösen 
Grundsubstanz-'. Deiters bezeichnet diese Ausläufer, in die 
die Masse der Zelle unverändeit einzutreten scheint, als Proto- 
plasmafoi-tsätze. Davon unterscheidet sich durch sehr be- 
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stimmle Meikiiiale ein eiuzelner Fortsatz, der von Ani'ang an 
mehr das Aussehen eines Äxencylinders darbietet und unver- 
ästelt direkt zur Bildung einer dunkelrandigen Nervenfaser 
sclireitet Dies ist der Nervenfaser- oder Axencylinderfortsatz, 

In der Deiters'schen Verallgemeinerung lag ohue Frage 
ein ausserordentlicher Fortacliritt in der Erkenntniss des Nerven- 
systems und mit Recht durfte Henle in seiner meisterhaften 
historischen Zusammenstellung') sagen, dass dadurch eine neue 
Basis in der Anatomie des Nervensystems geschaffen wurde. 

Auch heute stehen wir noch auf dem Standpunkte der Deitera- 
schen Classification. Wichtige Zusätze sind allerdings hinzu- 
getreten. Auch müssen wii" auf Grund neuester Erfahrungen 
unsere Anschaunugen über die Bedeutung der beiden Arten von 
Fortsätzen in dem Sinne etwas modificiren, dass wir den Gegen- 
satz zwischen ihnen nicht mehr in jener schroffen Form fest- 
halten können, wie sie noch bei Üeiters vorbeiTscht. Bei 
beiden handelt es sich um verzweigte Ausläufer der Nerven- 
zellen, deren Veizweigung aber bei der einen Gattung gleich an 
der Zelle bei der anderen in grosser Entfernung davon erfolgt. 

Es soll dies in den folgenden Blättern ausführlich besprochen 
werden. Anfeinen Inthumvon Deiters möclite ich indess gleich 
an dieser Stelle eingehen. Von denPi'otopIasmafortsätzen Hess 
Deiters z:irte seithche AesteUen vom Charakter dunkelrandiger 
Nervenfasern entspringen und so die Zelle ausser mit dem 
Axencylinderfortsatz noch mit einem zweiten System von Nerven- 
fasern in Zasammenhang ti'eten. Diese sclion von M. Sehnlze 
in der Von^ede des von ihm herausgegebenen Deiters'schen 
Werkes als unwalirscheinhch bezeichnete Angabe fand in der 
Folge von keiner Seite Bestätigung, während die sonstigen Auf- 
stellungen des hervorragenden, der Wissenschaft zu fi'üh ent- 
rissenen Forschers, spec. die von ihm eingeführte Eintheüung der 
Fortsätze sich bald der allgemeinen Zustimmung zu erfi'euen 
hatten. 

Bezüglich der Terminologie wäre zu bemerken, dass der 
Axencylinderfortsatz jetzt (seit Gerlach) fast allgemein Nerven- 
fortsatz heisst (auch „functioneller Foitsata" nach Öolgi), und 
dass für die protoplasmatischen Ausläufer die von His vor- 
geschlagene Bezeichnung „Dendriten" vielfach Anklang ge- 
funden hat. 

Die Methode, der sich Deiters bei seinen Untersuchungen 
bediente, war die der Isolation nach vorhergehender Behandlung 
des Rückenmarkes mit schwacher Lösung von Kali bichromicum. 
Auch in der Folge bis zum epochemachenden Auftreten Golgi's 
war es hauptsächlicli das Zerzupfungsverfahren, das zur Dar- 
stellung der NeiTenzellen benutzt wurde. Hatten nun auch 
spätere Forscher — vor allen Gerlach — an der Hand dieses 
Verfahrens viel vollendetere Bilder erzielt als Deiters, so lag 
es doch in der Natur der Sache, dass man bei einer Technik, 
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die die Zelle aus allen ihren Bezielmngeii herausreisst. über den 
von Deiters erreichten Staridpunlit niclit erheblich hinaus- 
zakommen vermochte. 

Die Angaben, die innerlialb der Periode zwischen Deiters 
(1866) und (iolgi (Hauptwerk 1885) anttaucbten und gi'iiasere 
Aufmerksamkeit auf gich lenkten, sind folgende : 

1) Von zahlreichen Forscliem wurde eine direkte Ver- 
bindung benachbarter Nervenzellen untereinander durch ihie 
Protoplasmafortsätze als unzweifelhafte Thatsache hingestellt. 
Diese Annahme tritt uns, begünstigt durch physiologische Ueber- 
legungen, schon von Valentin (1838) au bis auf unsere Tage 
in allen denkbaren Färbungen entgegen. Bald handelt es sich 
um breitere Verbindungsäste, sog. Anastomosen, bald um den 
üebergang zailester Endreiserchen in einander; bald wird nur 
einigen der Fortsätze solche Dignität zugetbeilt, bald werden 
alle Ausläufer ausser dem nervösen schlechthin als Intercellular- 
brßcken aufgefasst v. Kölliker hat gegen diese Anschauungen 
Von Anlang an beharrlich Fronte gemacht 

2) Mehrere Forscher {Rudanovsky, Schiefierdecker, 
Beisso u. a.) glaubten an allen NeiTenzellen mehr als einen 
einzigen typischen Nervenfortsatz wahrgenommen zu haben. 

3) Die gi'össte Beachtung und lebhafteste Discussion er- 
fnhi'en die Ausfühi-ungen Gerlach's.') Sie berühren die prin- 
cipiell wichtigsten Probleme der Structur des Nervensystems 
und versuchen über die Beziehungen zwisctien Nervenzellen und 
Nervenfasern ein bestimmtes Schema aulzustellen. Mit Hülfe 
der schon vorhin erwähnten Goldßlrbung gelang es Gerlacb, 
an allen Stellen der grauen Substanz ein überaus reiches Geflecht 
zartester Nervenfasern nachzuweisen. Hier liegt ein positiver 
Befnnd vor. Gerlach fasste dieses von ihm entdeckte Faser- 
gewirr als ein wirkliches, engmaschiges Netz, ein echtes Eeti- 
culum auf und leitete es aus den mit ihren feinen Eudver- 
ästelungen gilterförmig verschmolzenen Protoplasmafortsätzen ab. 
Es würden also nach dieser Auffassung alle Nervenzellen der 
Gentralorgane geradezu ein Gontinuum miteinander bilden. Aus 
dem Netze aollen sich nun auf der anderen Seite wieder, durch 
allmähliges Zusammentreten der Aestchen, breitere Pasern ent- 
wickeln, die theils in die weisse Substanz der Stränge eintreten, 
theils sich an die einstrahlenden Bündel der hinteren Wurzeln 
anschliessen. Somit hätten also die Nervenfasern eine doppelte 
TJrsprnngsweise : 

1) direkt als Nervenfortsätze aus den Zellen; 

2) indirekt aus den Dendriten dui-ch Vermittekng des 
Nervennetzes. 

Letztere Ursprungsweise wurde von Gerlach namentlich 
für die sensibeln Wurzeln in Anspruch genommen. Einen 
direkten Ursprung sensibler Fasern hielt Gerlacb aus dem 
Grunde für unwahrscheinlich, da er an den Nervenzellen der 
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Clavke'achen Säulen, ta denen die Faserbündel der hinteren 
Wurzeln augenscheinlicli Beziehungen erkennen lassen, einen 

Nervenfortsatz stets vermisste, und er glaubte es „sicher aus- 
sprechen zu dürfen, dass nicht alle Ganglienzellen Nervenfort- 
sätze besitzen." Am leichtesten können wii- uns Gerlach's 
Auifassung über die Ursprungsweise der sensibeln Fasern durch 
den Vergleich des Gerlach'schen Netzes mit dem Capillanietz 
der Blutgefässe vergegenwärtigen; den in das Capillarnetz ein- 
mündenden Arterien würden die Dendriten, den sich daraus ent- 
wickelnden Venen die Fasern der hinteren Wurzeln entsprechen. 

Gerlach's Anschauungen wurden am entschiedensten von 
Boll°) getheilt, der das von jenem Forscher vertretene Schema 
auch in der Kleinhinirinde nachzuweisen versuchte, Indem er 
aus den buschigen protoplasmatischen Verästelungen der Pur- 
kinje "sehen Zellen durch Zusammenfliessen der Zweigchen neue, 
rückläufige Nervenfasern ableitete. Aehnliches nahmen Rind- 
fleisch') und Schwalbe") für die Pyramidenzellen der Gross- 
himrinde an. Für wii-bellose Thiere fand Gerlach's Hypothese 
den eifrigsten und consequentesten Vertreter in B. Haller,") 
der in einer Reihe sor^älüg ausgeführter Publicationen die 
iloppelte üvspiTingsweise der Nerven, theils als direkte Aus- 
läuler der Nervenzellen, theils aus dem centralen Nervennetz 
der Punktsubstanz zu begründen bestrebt war. 

Betracliten wir nun die Aufschlüsse, die uns die neueren 
Methoden, namentlich Golgi's Verfahren, vermittelten und den 
Standpunkt, den wir nun auf Grund derselben diesen Fragen 
gegenüber einzunehmen haben. 

Bei einer Besprechung der Golgi'schen Bilder muss vor 
allem die Klarheit und Vollständigkeit heiTorgehoben werden, 
womit durch diese Methode die Zellen mit samrat ihren Aus- 
strahlungen zur Darstellung gebracht werden können. Erst auf 
Grund dieser Bilder gewannen wir vollkommene und, da die 
Zellen inmitten ihrer natürlichen Beziehungen hervorgerufen 
werden, nach allen Richtungen hin zuverlässige Bilder ihrer 
Fonn und Verästelungsweise. Wir dürfen jetzt sagen, dass was 
wir bis dahin sehen konnten, fast immer Fragmente, ver- 
stümmelte Exemplare oder Zerrbilder waren. Die Forschung 
ist nunmehr aus dem Stadium problematischer Vermuthungen 
in eine positivere Aera eingetreten. Es handelt sich nicht mehr 
um Conjecturen, sondern nui handgreifliche Beobachtungen. 
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Jahrbuch, Bd. 17, 1891. 




Dies merken wir sofort an diesen so markanten Bildern. An " 
den meisten tritt uns ein Reiclitliiim der Verästelung entgejren, 
wovon man eigentlicU vormals keine 
richtige Vorstellung hatte. WersoUte 
nicht üben-ascht sein z. B, beim An- 
blick einer in gelungener Weise ge- 
schwärzten Purkinje'sehen Zelle, 
einer motorischen Vorderhornzelle 
u. s. w. Wir sehen dem Zellkürper 
eiu luxuriöses Buschwerk von Den- 
driten entströmen, dem gegenüber die 
Zelle oft geradezu in den Hinter- 
grund tritt. 

Halten wir uns zunächst an das 
Centralnervensystem der höheren 
Wirbelthiere, so finden wir an Golgi- 
scheu Präparaten die beiden Fort- 
satzkategorien durch sehr bestimmte 
histologische Merkmale von einander 
unterschieden. Die Dendriten 
zeigen ein ganz bestimmtes Gie- 
präge. Breit und derb, echte zer- 
i,in- klüitete Protoplasmaantheile an 

^u. e,I- ihrem Ursprünge, verdünnen sie sich 

V'.UMdTjB^BKt'Tutara.'i.'Mi^ti^iirift allmählig durch vielfache Idi-sch- 
..A„.i...pi.r.ioi,.990BivuH,iFiK.2,. ge^(.i],artige Theüungen. Bezeich- 
nend für sie ist vor Allem ihre knon-ige Besehallenlieit, 
indem sie bis in ihre End Verästelung liinein mit zahlreichen 
unregelmässigen Verdickungen, Varicositäten besetzt, bei ge- 
wissen Zellsorten sogar, wie bei den Purkinje'sehen Zellen, den 
Pyramidenzellen der Grosshlrnrinde, mit einer characteristischen 
continuirlichen reifartigen Auflagerung versehen sind. Die Aus- 
dehnung der Dendriten ist oft eine enorme; so umspannen sie 
z. B. im Marke weite Bezii-ke des Querschnittes, strahlen nach 
allen ßichtungen auseinander, trelen durch vordere und hintere 
Comraissur hindurch auf die andere Seite liinüber. ra^en auch 
vielfach — Golgi's, KöUiker's und Cajal's Befunden 
gemäss — tief in die weisse Substanz hinein; so streben sie 
in der Rinde des Gross- und Kleinhirns aus deren Tiefe fast 
bis zur Überfläche empor. Die Art und Weise ihres Urspmngs, 
ihrer Verästelung ist an den verschiedenen Zellgattungen eine 
sehr mannigfaltige ; sie ist es, die, nebst der Gestalt des Zell- 
körpers sowie der Abgangsweise des Nervenfortsatzes, die 
Eigenart einer jeden Zellsorte bedingt. Es ist überraschend, 
welche Mannigfaltigkeit bestimmter Formen niit verhältniss- 
mässig so einlachen Mitteln zu Stande gebracht wird. 

Indem sich die Verästelungen der Dendriten bis in ihre 
zartesten Enden hinein mit grosser Leichtigkeit verfolgen lassen, 
ergab sieh bestimmt die wichtige Thatsache, dass die Den- 
driten alle frei endigen, entweder spitz auslaufend! 
oder mit Terminalknötchen besetzt. Weder zwischen | 
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den Aestcben ein und derselben Zelle, noch zmschen denen 
benachbarter Exemplare bestehen Verbindungen. Sind auch 

augenblicklich nochnicht alle 
Lokalitäten des Nerven- 
systems , noch nicht alle 
Thiergruppen daraufhin mit 
den neuern Methoden unter- 
sucht, so genügt schon das 
vorliegende Material voll- 
kommen zu einer Verallge- 
meinerung des Satzes. Jene 
vermeintlichen Anastomosen 
beruhen auf Täuschung. Das 
fi'eie Auslaufen der Dendriten 
endgültig festgestellt zu 
haben, ist Golgi's'") unbe- 
strittene Verdienst. Auch 
für Wirbellose gilt das gleiche 
Verhalten; hier verdanken 
wir dessen bestimmten Nach- 
weis Retzius dessen um- 
fassende Untersuchungen an 
der Hand der Methyleublau- 
infusion angestellt wurden. 
Obgleich dieses wichtige 
StructurpriDcip auch an 
Go 1 gi ' s Präparaten vom 
Nervensystem erwachsener 
Thiere undMensehen vielfach 
zur Anschauung kommt, so 
gewährt hierüber doch die 
Henützung des embryonalen 
oder noch nicht ganz mark- 
haltigen Nervensystems viel 
klarere Bilder. In's hellste 
Licht wird aber die That- 
sache gerückt, wenn wir 
zurückgehen auf die ersten 
Stadien der Entwicklung, 
auf die Periode, da sich die 
Dendriten eben anlegen. 
Die ersten richtigen An- 
deutnngen über die Ent- 
stehungsweise der Den- t 
driteu verdanken wir schon " 
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'") C. Golgi, SuUa fina Struttura dei Buibi oifatorü. Reggio Emilia, 
1875. — Reoheroliea aur l'histologie des Centres nerveux, Archivea italiennes 
de Biologie T. III und IV. 1883. — Conaiderations aoatoniiqueo sur 1a 
dootrinc des localiaations cerebralea. Daselbst, T. II. ISSi. — Sulla fina 
aDatomia degli argani neatrali del Siatema nervcso. Milano, Hoepli 1885/6, 
— Ueber deo ftiueren Bau des Rüokenmarlies. Auat. Auzeiger, Jabrg. V. 
1890, S. 372. 



His.") Indesfi bestimmter als an gewöhiUiclien f!;eß.rMen Serien 
konnte dieser Vorgang unlängst bei sehr jungen Vogelembryonen 
an der Hand der Golgi'sehen Methode vei-fol^t werden [Cajal,'*) 
Lenho8S6k ")]■ Es zeigte steh, dass die Nervenzellen des 
Medullarrohres in der ersten Anlage eine durchaus glatte Ober- 
fläche darbieten; sie gehen als abgerundete, plumpe Gebilde 
einfach biruförmig in den schon frühzeitig vorhandenen Nerven- 
fortaatz über. Indess nicht lange verbleiben sie auf diesem 
Stadium, auf dem wir sie mit His als Neuroblasten bezeichnen, 
denn bald stellen sich an ihrer Oberfläche kleine Höckerchen, 
zackige Vorragungen ein. Es bemächtigt sich ihrer ein be- 
sonderer Trieb , die peripherischen Theile ihres Protoplasmas 
nach allen Richtungen hin auszustrecken. Jene Vorsprünge 
verlängern sich allmählig zu ansehnlicheren Foitsätzen und er- 
halten durch iortschreitende Verlängerung und Äufsplitterung 
nach und nach ihi'e spätere Complication. Die Dendriten ent- 
stehen viel früher als man es bisher vermuthet hatte. Beim 
Hühnchen begegnet man schon am dritten Tage deren ersten 
Spuren; beim Menschen dürfte das erste Auftreten solcher in 
die Zeit zwischen der 2. und 3, Woche fallen (Lenhossek). 
Das endgültige Verhalten wird allerdings erst spät erreicht. 
So sehen wir denn, dass die vollkommene Unabhängigkeit der 
Zellen von einander schon in der Art ihi'er ersten Ent- 
wicklung begründet ist Sie sind selbstständige Individuen, 
die auch spätrcrhin blos in Contaktbeziehungeu zu einander 
stehen. AUerdings wird dieser Contakt von einer innigen 
Dnrchtlechtung getragen, indem die baumförmigen Veräste- 
lungen benachbai'ter Zellen in grossartigster Weise ineinander 
greifen. Aus dieser dichten Vei-filznng. an der sich, wie wir 
sehen werden, vielfach noch andere Elemente, verästelte 
NeiTenfasern , GoUateralen , Neurogliaelemente , Bliitgetäss- 
capillai'en betheiligen, geht eben das compakte Gefüge von 
Hirn und Rückenmark hervor ; bei der ausserordentlichen Reich- 
lialtigkeit dieses Filzes scheint es nicht gerade nnabweislich, 
noch eine besondere ungeformte Zwischensubstanz, die als 
Lückenbüsserin zwischen den faserigen und zelligen Bestand- 
theilen dienen sollte, für die ja durchaus keine einwandfi-eien 
positiven Anhaltspunkte vorliegen, herbeizuziehen. 

Der Nervenfortsatz, durch die Golgi'sche Methode 
leicht nachweisbar, ist an fast allen Nervenzellen der Central- 
organe in der Einzahl vorhanden. Nur an drei Ijokalitäten ist 
es bisher gelungen, Zellen mit mehreren Nervenfoi-tsätzen nach- 
zuweisen. In der obei-flächlichsten Schichte der Grosshii-nrinde 



") W. Kia, Die Keiiroblaaten und deren EctstehuDR im emUrjonalen 
M»rk. Abb. der math -phjs. Classe d. Königl. Säi-ha. lieBe!lsi;li. d. Wisaensch, 
Bd. XV, 1980. 

") S. K. y Ca.jal, A quelle epoque appursissent les expansiotis dei 
' ■■ ' 1 moelle e '" " ' ■■ ' " ' '"" '"' " " 



oellules uerveuEes de Is moelle epiniere du poulel. Anat. Änz. Jahr^. 
1890, S. 600. I 

'^) M. V. LcnhoBsek, Zur Kenntnias der ersten Entstehung der j 

Nei'vec Kellen und Nervenfasern beim Vogelembrjo Verband!. desX. Internat. I 

media Congresaes. Berlin 1890, Bd. 11, S. llf). 



(Zellenarme oder Molekularschicht) hatCajal") unlängst eine 
eigenartige Zellenfürm entdeckt, unter deren horizontal ausge- 
breiteten Aesten sich 2 — 4 und noch mehr finden, die die 
Charaktere von Nervenfortsätzen an sich tragen, Aehnliche 
Zellen finden sich nach demselben Forscher im Lohns opticna'^) 
der Vögel, sowie aneh in deren Substantia gelatiuosa Bolandi'"), 
An den betrefi'enden Stellen des Lohns opticus lässt allerdings 
V. Gehuckten in einer seitdem erschienenen Arbeit '} nur 
einen von den Ausläufern als Nei-ventortsatz gelten. Sonst sind 
— soweit bisher bekannt — alle Zellen im Geliini nnd Kneken- 
mark blos mit einem einzigen ausgestattet Das peripherische 
Nervensystem, spec. die sympathischen Geflechte in den Einge- 
weiden enthalten allerdings zahlreiche Zellformen, deren sämmt- 
liche Fortsätze, 3—3 und mehr, nervöse zu sein scheinen. Zellen 
ohne ausgesprochenen Nervenfortsatz finden sich bei höheren 
Wirbelthieren, ahgesehen vielleicht von den Sehzellen der Retina 
(Zapfen- und Stäbchenkörner) nicht, und namentlich ist 
Gerlach 's Angaben gegenüber zu betonen, dass an den Nerven- 
zellen des Rückenmarkes, auch an denen der Clarke'schen 
Säulen, bei erfolgreicher Imprägnation ausnahmslos ein NeiTen- 
iortsatz nachgewiesen werden kann (Golgi), Damit fällt 
natürlich schon eine wesentliche Stütze des Gerlach'schen 
Schema's dahin. 

Die Differenzmerkmale des Nervenfortsatzes gegenüber den 
Dendriten sind an Golgi'schen Präparaten so scharf, dass es 
nach einiger Uebung keine besonderen Schwierigkeiten macht, 
ihn au gelungenen Präparaten herauszufinden. Diese z. Th. 
schon von Deiters beschriebenen Kennzeichen wurden nament- 
lich von Golgi mit grosser Genauigkeit dai-gelegt Charak- 
teristisch ist vor Allem ein kleiner Ursprung^kegel, sowie auch 
der eigenthümlich scharfe Absatz des Fortsatzes vom Zell- 
körper. Der Ursprung erfolgt entweder direkt von der Zelle 
oder sehr häufig vou einem protoplasmatischen Stämmchen, ja 
für manche ZeÜen, wie für die vorhin erwähnten Cajal'schen 
Zellen der Grosshirnrinde, für die kleinen Kömerzellen der 
Köraerschiclit der Kleinhirurinde ist gerade letztere Xlrsprnngs- 
weise typisch. Das Hauptmerkmal des Nervenfortsatzes liegt 
in seinem gleichmässigen Kaliber, sowie in seiner glatten, regel- 
mässigen Beschaffenheit; gewöhnlich präsentirt er sich mit der 
Schärfe eines schwarzen Zwimfadens auf hellem Grunde. Deiters, 
und nach ihm Gerlach, BoU, Ranvier n. A. haben dem 



"j S. E. T Cajal, Snr la stracture de l'eoorce cerebrale de quelques 
mBnumfereB. La Cellale, t. VII, 1891, p. 12. — Derselbe. Pequenas eoütri- 
bnoioneB al conocimiento del Bistema ncrvioao. Estruotura fimdamental 
de la (^orteza eerebral de los batrooios. reptilee y aves. Baroelona 1891, p. 31. 

") 3. E. y Cajal, Sur la fiiie structure du lobe optique des oiaeaos 
et BUT l'arigine reelle des nerfs optiques. luteruat. Monatsschrift f. Äsat. 
and PhyBiologie. Bd. VIII, 181)1, 8. 349. 

") S. E. y Cajal, Feqnenas contribiicioneB eto. La sastancia gelatinosa 
de Eolando, p. b'2, 

'^ A. van Gehunliteu. La Stmuture des Lobes optiques chez 
TEmbryon de poulet. La Cellaie, t. VUI,, Itffl'», p. 21. 



(jciliiW des Forauhtrs olt auf ciue harte Probe eealellt. Geluugeue Im- 
praegnationeD entschädigen «Ler dann reiuhliuh durch die Praegnanz der 
Bilder, durch die neuen Thatsaeheu, die aie uns darbieten für die Miss- 
erfolge. Von den Ergebnissen, die (liirah die Methode auf diesem Gebiet 
erreicht worden, mag nur auf die Biihönen Befände Gotgi'a, Cajal's, 
van Gehucbten'a,'^) Riese'B,'") v. Koliiker'a, Retziua',") von 
Brunn's") fiter die Nervenendigangen in der Riech eohleim haut, dem 
Ovarium, denDarmzotteii, dem Pankreas, dem Gehörorgan, der Haut, der Mila, 
der Niere, denMuekelnder Arthropoden uod vor Allem in Betreff der Verhält- 
uiese des SympathiouB hingewiesen werden. Eb atelien uns hier gewias duruh 
die Golgi'aohe ebenso wie auch durch die Ehrlich'si'he Methode in 
uäuhater Zukunft die überrasahendsten Aufklärungen bevor. Im Allge- 
meinen iat füi' das peripherische Nervensystem eine längere EtiiwirkoDga- 
dauer der OsmiobiohromlÖBunff erfordfrliah . als bei den Centralorganen; 
(i — R Tage bilden die Regel, Die schönsten Erfolge liefert die schon Öfter« 
erwähnte doppelte Methode, die hier das Feld beherrsohl ; sie kann als 
Normfllmethods der Golgi'sohen Behandlung für peripheriaohe Nerven- 
zellen nnd Nervenfasern gelten. Nach dem, was ich daiüber oben dar- 
gelegt habe, brauche ich sie wohl nicht nochmals zu schildern, nnd 
möchte nnr so viel erwähnen, dasa das Geheimniss dts Erfolges dabei 
hauptsächlich darin liegt, daas die erste Impraeguatioa an Stärke etwas 
über die Norm hinausgehen muss. — Bezüglich des Sympatbicus, ober den 
neue Mittheilungea von Kölliker,'=) CaiaP") und v. Gehuehten") vor- 
liegen, möchte ich mittbeilen, dasa nacn diesem letzteren Forseher die 
besten Ergebnisse am Grenzatrange {und zwar am Halslheile) vom 14- bis 
IStägigen Hühneremhryonen erhältlich sind. Cajal empfiehlt hei Mias- 
lingen der doppelten Methode den Versuch einer diitten Impraeonation. 
Die Ganglien werden nicht heranapraeparirt, aöudera mitsammt der Wirbel- 
säule und den nmgebendeu Weiohtbeilen geschnitten. Die Anwesenheit 
einer dicken Sahioht der letzteren ist unentbehrlich, und zwar aus dem 
Grunde, damit die Ganglien in Folge ihrer tiefen Lage von den Flüaaig- 
keifen nur langsam erreicht werden. 

Wirbelloae Tbiere. Der erste, der die Goigi'ache Methode zur 
Erforachung des Nervensystems wirbelloser Tbiere angewendet hatte, war 
Nansen,") indesa schien dieser Fora ober damit keine besonderen Erfolge 
erhielt zu haben. Meine eigenen Versuche, die an Lumbricns gemacht 
wurden,'^ und vor Kuraem (a. a. ü.) auch von Retziua mit bestem Erfolg 
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liuhen Nase_nhöhle. Archiv f. mikrosk, Anat, Bd. XXXIX l""" = "■"> 



n Jacobson sehen Organ 



Derselbe: Die Endigung der Olfaetoriuafasern ii 
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") A. van Gebuchten, La cellules nerveusea du aympathique chez 
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") Fritjof Nansen. The Structure and Combination of the Hiato- 
iogioal Elements of the Central nervous System. Bei-gena Museums Aars- 
beretning. Bergen 18B7, S. 77. 
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wiedti'liult woi'deu sjud, iteigeu, duHs die G olu i 'auhu Methode aiuti liui riuhl,i|;er 
Anwendung uitch bei Wirbel lose u treffliish oi^währt, indem aio uiulit nur die 
Nerven elenifote des Bauthmurliea und des Gehirn», sondern uuuli die 
BeBtacdtheile des peripberischen Nervensyatema: die in die Epidermis ein- 
(;e5alitilt£ten aettsibelu IierTi<D>:elleu, die von ihnen entspriaKenden peri- 
pherisehen sensibeln Fasern, die geflechlartijjen Endigongen der niotorisuheii 
Nerven iu den Muakelu, sowie auch das reiulie, zeUeahaltige aympathisobe 
(.ieÜecht, dtks atoh in dei' Dnnnwand, um die atärkeren Blutgelasse lierum, 
in den Drüsen eti-. ausbreitet, in grosser Vollendung zur Darstellung bringt. 
Freilich iit aarh hier Hugesichta der iiicht eben seltenen Fiascne vielfach 
das alte Wort: „Geduld bringt Rosen" zu beherzigen. In Betreff des 
Ilegenwui-ms vermag ich folgende Winke anzugeben: Man narkotisirt die 
Thiere in "Was-er, dem einige Tropfi'U Chloroiorm zugesetzt sind, bis sie 
voUkommeD echlafl' werden, was gewöhnlich nach einigen Minuten erfolgt. 
Nun hült man das Tbier vor da» Licht, um den Zustand dea Darma bei 
du roh fall eil dem Licht zu untersuchen; selten ist der ganze Darm gefüllt, 
gewöhnlich weiet er leere Streuken auf, ja unter mehreren Wiirmem 
wird inan atets i>iuige finden, deren Darm der ganzen Länge nach leer ist. 
Man entnimmt den entsjirectenden Exemplaren oder der entapreohenden 
titelle kleine Querstiieke von 3—4 mm Län^e und bringt sie auf 3— 6 Tage 
in die Golgi'scho Miaubung, dann für weitere 2 Tage in die Silberlösimg. 
Die Stüfke können dann ohne besondere Einbettung nach rascher Härtimg 
in abe. Alkohol oder aach ohne solche zwiachen HoUundermark ge- 
schnitten werden. Ist der Erfolg bei der ersten Impraegnation auageblieben, 
so bedient man aich der doppelten Methode, der man sich auch hier bald 
mehr und mehr als dem Normal verfahren xuweaden wird. Die übersicht- 
lichsten Bilder gewinnt man an frontalen Längsschnitten, die sich mit Hülfe 
der olien dai-gelegteu raacheu Celloidineinhettung leiobt eSectniren tasacn. 



Allgtiineinc« Ul)cr die NervpiiKcllpii. 

Die NeiTenzellen des Gehirns imii Rückeninarkeä gehören 
bekanntlich alle dem multipolaren Typus an. Im Jalire 1851 
machte Rudolf Wagner') an den Nervenzellen der elektrischen 
Lappen am Toipedogehii-n die Wahrnehmung, daas von diesen 
Fortsätzen nur ein einziger, seltener noch ein zweiter mit einer 
Nervenfaser zusammenhängt, während die übrigen mit den 
Fasern in keiner dii'ckten Ueziehuug stehen. Nachdem auch 
Remak (185-i) ) aus dem Rückenmark des Ochsen über ähnliche 
Erfahrungen berichtet hatte , wurde von Deiters') die 
Wagner 'sehe Beobachtung auf Grund umfassender Unter- 
suchungen bestätigt und als ein Gesetz von allgemeiner Geltung, 
als ein Structurprincip sämmtlicher centralen Nervenzellen hinge- 
stellt. Die Fortsätze der Nervenzellen zerfallen nach Deiters in 
zwei Kategorien. Die meisten unterliegen fast gleich von ihrem 
Ursprünge an einer fortschreitenden Verästelung und verlieren 
sich in ihren nnmessbar feinen Endzweigehen in der „porösen 
Grtmdsubatanz". Deiters bezeichnet diese Ausläufer, in die 
die Masse der Zelle unverändert einzutreten scheint, als R-oto- 
— ■ ■" Davon unterscheidet sich durch sehr be- 



'1 R. Wagner, Handwörterbuch der PhvBiologie, herausBeireben von 
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genannt— eiustimmig Anerkennung gefunden. Es liegt ihr in der 
That eine sehr bedeutende positive Entdeckung zu G-runde, die 
sich dem Deiters'sclien Satze als wichtiger Zusatz an die Seite 
stellen lässt Ausser den typischen Deiters'schen Zellen (Fig. 
1—3) enthält das Centralnervensystem noch eine zweite ZelT- 
gattnng, deren Vertreter sich dem Deitei-s'schen Schema insofern 
entziehen, als ihr Fortsatz nicht zn einer dunkelrandigen 
Nervenfaser wird, sondeiii sich schon in der Nähe der Zellen 
definitiv in eine geiingere oder grössere Anzahl zarter Aestchen 
anilüst. Allerdings ist diese Golgi'sche Zellforni, (Fig. 4 
und 61, wie wir sie fortan mit Waldeyer nennen wollen, 
gegenüber dem gewöhnlichen, Deiters'schen Typus in ver- 
schwindend geringer Zahl vorhanden, und es handelt sich melir 
nni eine Ausnahmsform als um eine gleichberechtigte Zell- 
kategorie. Gleichwohl ist ihr Vorkommen an den verschiedensten 
Lokalitäten des Nervensystems nachgewiesen und es ist nament- 
lich Golgi's und Ramön y Cajal's Verdienst, sie an mehreren 
Orten an's Licht gezogen zu haben. Ihr schönster Fundort ist 
die Kleinhirnrinde. Hier treten uns in den von Golgi ent- 
deckten, von Cajal, Kölliker, van Gehuchten und Eetzius 
wieder gefundenen „grossen Zellen der Körnerschicht" die 
elegantesten Exemplare mit erstaunlich fein antgefasertem 
Nervenfortsatz entgegen. Auch die G-ro89himrinde(Golgi, Mar- 
tinottij Cajal), der Lohns opticus der Vögel (Cajal), der 
Batrachier und Reptilien (Pedro Ramön) beherbergt mehrere 
Elemente dieser Gattung. Dieser Sorte dürften auch die sog. 
„bipolaren Zellen", sowie auch die meisten Spongioblasten der 
Netzhaut zuzntheilen sein, deren Nervenfortsatz nach Tartu- 
feri's,'") Dogiel's.^') Cajars'^') und Bacqnia'") Befunden 
die Netzhaut nicht verläsat, sondern sich in deren innerer Mole- 
knlarschicht pinselförmig ausbreitet. 

Audi bezüglich des gewöhnlichen Deiters'sclien Zell- 
typus wäre hier noch je em wichtiger Befund Golgi's und 
Cajal's einzuschalten, wodurch die Deiters'sche Charfä:teristik 
ebenfalls einige nicht unwesentliche Modificationen erleidet. 
Deiters hatte den Nervenfortsatz als durchaus abgeschlossenes, 
unverzweigtes Gebilde gescliilderL Nun verdanken wir aber 
Golgi die schöne Entdeckaug, dass dies durchaus nicht immer 
der Fall ist, indem vielmehr der Axencylindertortsatz bei vielen 
gleich in seiner Anfangsstrecke successiv eine Anzahl zarter, 
verzweigter CoUateraläste an die graue Substanz abgibt, die 

'") Tartnferi. SuU' »natoToia della retina, Internat, Monatsflchr 
f. Anat. und Physiol. Jahre. IV, 1887, S. 421. 

'') Ä S. Dogiel. Ueber dos Verhalten der nervösen Elemente in 
der Retina der (Siiioiilea, Reptilien, Vögel und Sängethiere. Anat. Ans. 
Jahrg. 3, 1888, S. 133. — lieber die nervöaen Elemente in der Retina des 
Menschen. Erste Mittheilung. Archiv f. mikioak. Anat. Bd. 38, 1891, S. 317. 

'^ 8. R. y Cajal. Snr la morpholofiie et les oonnesioiiB des ölementa 
de la retine des oiseaui. Anat. Ana. Jahrg. IV, 1880^ S. 111. — PequenaB 
oontribuoioneB etu. La retina de los batracios y reptiles, p. 26. 

") E, Bacquis. La i'ctina della faina. Anat. Anz. Jahrgang V.. 
1800, S. 366. 



je im NiveaH eiiies Ranvier'schen Schniininges nnter rechtem 
Winkel entspringen. Am coiistantesten begegntu wir den 
Golgi'schen Seitenfibrillen an den Puikinje'schen Zellen 
(Fig. 2), lien Pyramidenzellen der Grosshirniinde (Fig. 3), sowie 
den Strangzeüen des Eückenmarks. An den Pyiamidenzellen 
vennochte Flechsig-') durch Oorabiuation der G-olgi'scben 
Behandlung mit Branca'scher Rotiiholzfärbung nachzuweisen, 
dass die fragliehen Seitenreiser, so zart sie auch sind, nicht einer 
dünnen Markliiille entbehren. Viel inconstanter als den genann- 
ten Zellsorten kommen die Golgi'scheu Seitenfibrillen den Nerveu- 
fortsätzen der motorischen Vorderhornzellen zu, obgleich sie 
hierGolgi als regelmässigen und leicht nachweisbaren Befund 
beschrieben hatte. Dass sie oft vorkommen, davon vermochte 
ich mich am Eückenmark menschlicher Foeten zu überzeugen, 
indess muss ich in Uebereinsiimmung mit Cajal, von Köllikev 
und van Gebuchten betonen, (lass sie liier nicht zu den 
beständigen Vorkommnissen zählen und iiberhau[it spärlich und 
unbedeutend sind. 




Cajal zeigte anderseits, dass sich der Zellfortsatz bei 
Tyims I nicht selten beim Eintritt in die weisse Snbstanz, oder 
auch schon im Bereich der granen gabelförmig in zwei gleich- 
starke, markhaltige Aeste theilt. (Fig. 6.) Fast alle 
,. Strangzellen" des Eüekenmarkes lassen dieses Verhalten er- 
kennen, wobei die Theilungsäate eine auf- und absteigende 

'*) P. Fiechsic- Uelier eine neue Färbiingsmethode des uentralen 
Nerven sjstemt, Archiv f. Auat. und Physiologie, Jahrg. 1889, Phjsiolog. 
Äbth. a. 5J7. 



Richtung einschlagen. Es kann sich die Theiliing wiederholen, 
so dass drei oder gar vier Axencyliiider entstehen (Cellules k 
cylindre-axe complexe von Cajal). Auch anderweitig, in der 
Gross- und Kleinhirniinde u. s. w., kommt die Cajarsche 
T-Theilung vielfach zum Ausdruck. So kann eine nur mit 
einem Deiters'schen Fortsatz ausgestattete Zelle zwei und 
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mehr raarkhaltigen Nervenfasern zum Ursprung dienen. Selbst- 
verständlich muss diese Thatsache bei der Interpretation und 
Verwerthung von Zählungsergebnisseii der Nervenfasern und 
Nervenzellen im Eückenmark, wie sie in letzter Zeit von Gaule'') 
in 80 sinnreicher und sorgfältiger Weise ausgeführt worden 
sind, Berücksichtigung erfalu'en. Es kann die Zahl der Nerven- 
fasem unmöglich mit der der Zellen correspondiren. 

Hätte sich nun Golgi in seinen Ausführungen blos auf die 
mitgetheilten Thatsachen beschränkt, so wären wir in der er- 
freulichen Lage, auch heute mit ihm in allen Punkten in voll- 
kommenster üebereinstimmung zu stehen. Golgi ging indess 
■weiter, knüpfte an die von ihm eingeführte Emtheilung der 
Nervenzellen in zwei Kategoiien noch gewisse Hypothesen an, 
in denen wir ihm nach unseren neueren Erfahrungen unmöglich 
folgen'.können,'und die, so viel ich weiss, ausser seinen Schüleni 
bei keinem anderen Forscher vollkommen Anklang gefunden haben. 

Zunächst will Golgi zwischen den beiden Zellkategorien 
einen diirchgreifenden physiologischen Unterschied statuiren, 

") J. Gaule, Zahl nud Vertheilung der markhaltijten Fasern im 
FrosuhriiclienDiark. Äbbaudi. der matk-phys. Clasac d. königl. Bäcbsischen 
Ües, d. WiaaeuBclJ. ßd. XV, 18S9, S. 7;ffl. 



„Da der erste ilieser Zellentypen vorwiegend Im Verbreitungs- 
gebiet der vorderen Wurzeln zu finden ist, während der zweite 
vorwiegend im Verbreitungsgebiet der liinteren Wurzeln (den 
Hinterhörnern im Allgemeinen, und specieller der Kolando- 
scben gelatinösen 8ubstanz), so stellt sich von selbst die Ver- 
muthung ein, dass die Zellen des ersten Typus von motorisolier, 
diejenigen des zweiten Typus dagegen sensibler Natur seien" 
(Golgi). 

Noch bemerkenswerther ist es, dass Golgi die feinen End- 
verfistelungeu des Nervenfortsatzea bei Typus II schliesslich in 
ein dichtes, „allgemeines" neiTöses Netzwerk eintreten lässt, 
das sich „durch die ganze graue Substanz des Rückenmarkes, 
sowie des verlängerten Markes hindurch in das feine Nerven- 
netz foitsetzt, das in gleicher Weise in sämmtlichen Schichten 
der grauen Substanz des Gehirns existirt." Dieses continnir- 
liche Netzwerk soll ausserdem noch anderweitige Elemente als 
Wurzeln in sich aufnehmen: so die vorhin erwähnten Collateral- 
ästchen des Typus I, iür dif Golgi ebenfalls keine freie 
Endigung zugibt^ feiner die Endbänmchen der sensibeln Fasern 
nnd schliesslich diejenigen der aus den Längsfasem der weissen 
Stränge hervorgehenden, sich gleichfalls complicirt verästelnden 
Seitenzweige (Collateralen). 

Wie man sieht, gelangt Golgi zu Anschauungen, die den- 
jenigen Gerlach'a sehr nahe kommen. Bei beiden begegnen 
wir der Vorstellung eines zusammenhängenden, sich über die 
ganze graue Önbstanz ausdehnenden nervösen Netzwerkes, in 
das aui der einen Seite die verästelten Ausbreitungen von 
NeiTenzellen (nach Gerlach die sämmtUcher, nach Golgi nur 
die einer bestimmten Zellkategorie,) einmltndeten, und aus dem 
auf der anderen dureh Vereinigung feiner Fibrillen sensible 
Nervenfasera entstünden. Angesichts dieser i^o fiindamentalen 
Uebereinstimniung erscheint der Unterschied, dass Gerlach 
dieses Netzwerk ans den protoplasmatischen Ausläufern, Golgi 
aus den Verzweigungen des Nerveutortsatzes ableitet, wie wenig 
auch Golgi eine Parallele mit Gerlach zugiebt, geradezu 
von untergeordneter Bedeutung. 

Ohne auf Golgi's Arbeiten besonders Eticksicht zn nehmen, 
hatte HiB auf Grund entwicklungsgeschichtlicher Studien schon 
seit dem Jahre 1883 die Unabhängigkeit der centralen Nerven- 
zellen von einander, die freie Endigung der sensiblen Pasem 
im Marke, Thatsachen, die die Grundpfeiler unserer heutigen 
Anschauung bilden, consequent vertreten. 

Die ersten Bedenken direkt gegen Golgi's Anschauungen, 
spec. gegen die Annahme eines „allgemeinen Nervennetzes'' 
sind von Porel") ausgegangen. Es ist übeiraschend, mit 
welchem Scharfblick Forel mehr auf theoretischer Grundlage 
als auf Grund umfassender Studien aus Golgi's Lehre das 
Werthvolle herauszufinden, das Unrichtige als solches auszu- 
schalten verstand. Wir begegnen im kurzen Antsatz Forel's 



zuerst den umrissen der Auffassung:, anf deren Boden wir heute 
stehe», äpeciell gelang hier zam ersten Male das Princip 
des Contaictes gegenüber der Annalinie continnirlicher netz- 
artiger Verbindungen zur vollen Geltang. 

Der Schleier wurde indess in ausgiebiger Weise erst durch 
die umfassenden nnd genauen Untersuchungen Ramün y 
Cajal's,") dem sich bald auch unser unennüdlicher Meister 

") Santiago Ramön y Cajal: Snr la morpliologie et lee connexions 
des el^ments de la retiue des oise&ux. ÄDBt. Anz. Jahrg. V., 1890, S. 111. 
— Sur l'origiDe et la directioa de« proloDgatioas nerreDses de la couche 
molecolaire du cervelet, Internat. MooatBscIir. f. Anat. nnd Ph;8. Bd. VT., 
It89, S. 158, — Sur lea tibrea nerveuses de la couche granulense dn cer- 
Telet et >ar l'evolution des elemeuta cerebellenx. lutemat. Monatsschr. f. 
Anat. nnd Phys. Bd. Vll., 18B0, S. 12. — A propos de certaina elementa 
bipolairea du ceryelet avec quelques detnite noaveanx sur l'evolDtioa des 
tibrea cerebelleuae». Internat. Monataachrift, Bd. Yll, 1B90, S. 447. — Sur 
I'origine et lea ramificationa dea flbrea nerveusea de la moelle embryon- 
naire. Anat. Anz., Jahrg. V., 1890, S. S5. — A quelle epoque apparaiaaent 
lea expaosioDB dea uellulea nerveuaes de la moelle epiniere du poolet? 
Anat. An/., Jahre. V., 189U, S. <IU9. ^- Reponae ä Mr. Golgi k propos de» 
fibriliea collBteralea de la moelle epiniere, et de la stmcture generale de 
la Bubatance griae. Anat Anz., Jahrg. V., I39li, S. 579. — Coloration par 
la methode de üolgi dea terminaiaons de» trachees et dea nerfa dans lea 
muBclea dea ailea dea inaectea. Zeitschrift f. wiasenach, Mikroakopie, Bd. 
VII., 189Ü, S. 1136. - Sur la atructore de Teeoroe cerebrale de qnelquea 
wammiferea. La cellnle T. VII, 1891, p. 126. — Sur la fine atructure dn 
lobe optique des oiseaux et aar l'oririne reelle dea nerf» optiquea. Internat, 
Monatssohrift f. Anat. u. Physiol. Bd. VIIL, 1891, S. 33i. 

Von den in spanischer Sprache veröfientiichten Mittheiluagen Cajal's 
sind bisher in französischer Sprache nicht erscbienen ; Conexion general 
de los elementos nerviosoa. La niedicina practica 1889. ^ Nuevas aplica- 
cionea del metode de ooloraciön de Golei. 1. Terminaoionea dal nerrio 
olfatorio en la mucosa nasal. 2. Sobre la red nerviosa eanglionar de loa 
vellosidadea intestinales. 3. Efectos del metodo de Grolgi aobre los 

Slindulos. 4 Terminacionea aervioaoa gtandnlarea. 5. Efeotoa del metodo 
e Golgi en el tegido muacular. Barcelona, Balmaa Planas, 1689. — 
Trabajoa del laboratorio anatomico de la facultad de medicina. 1. Nuevoa 
observaciones aobre la eatructura de la medula espinal de loa mamiferos. 
2. Sobre la temiinaoiön de los nervios v träqueos en loa müacaloa de las 
alas de los inseotos. Barcelona 18P0, — Origen y terminacion de las flbraa 
j olfatorias. Gazeta sanitaria, diciembre 1890. — Pequenas co- 
.. . ones anatömicaa: I. Sobre !a exisfencia de tenninaciones nervioaaa 

Sericelularea en los ganglioa nerviosoa raquidianoa. 2. Sobre la existencia 
e colateralea y de bifnrca<!iones en laa fibras de la austancia blanoa de 
la oorteza gria del cerebro. Barcelona 1890. — Sobre el papel deaempe- 
nado per loa expanaionea protoplaamäticas y nerviosoa de las celnlas ceu- 
tralea. Memoria leida ei 20 de julio en el Congreao Medice de Yalenois, 
1891. Reviata de cienciaa medioaa de Barcelona, 1891. — Sobre la exiatenoia 
de bifuroaoiones V colateralea en loa nervios 'aensitivoa craneales y sustanoia 
blanoa del cerebro. Gazeta saaitaria, 10. Abril 1891. — Terminaoionea 
nervioaos en el corazon. tiazetaSanitaria 1891. — Peqnenas contribncionei 
al coDocimiento del sistema nervioso. 1. Estractura y oouexiones de los 
ganglioB simpäticos. 2. Estractura fundamental de la corteza cerebral de 
loa batracios, reptilea y avea, 3. La retina de los batraeioa y reptiles. 4. 
La medula eapinal de los reptiles. 5. La stistancia gelatinosa de Rolando. 
6. AlgunoB detalles mäa sobre las celulas simpäticas. Barcelona 1891. — 
Notas preventivas aobre la retina y gran aimpatico de los mamiferos. 
Gaceta Sanitaria. Barcelona 1H91, p. Iti. — Terminacion de loa nervios y 
tubos glanduläres del pancreaa de los vertebradoa. Barcelona, 1891. — Kl 
plexo de Auerbach de los batracios. Barcelona, 1892. -~ Femer die be- 



T. Kölliker") anschlosp, gelüftet Golgi'a Angaben fanden 
durch die Ermittelungen dieser Forscher theils Bestätigung, 
theils aber, und zwar in Punkten von fundamentaler Bedeutung, 
Berichtigung. An Stelle des gekiinstelteu Golgi'sclien ychemaa 
trat nun ein klares, leicht fassbares Bild. Die Verhältnisse 
liegen viel einfacher, als sie der berühmte italienische Forseher 
aulgefasst hatte. Wie erwähnt, wurde das Vorkommen der 
Golgi'schen Zellfoi-m au vielen Punkten des Oentralnerveu- 
syatems bestätigt Merkwürdiger Weise aber zeigte es sich, 
dass sie gerade an deijeuigen Stelle, wo Golgi ihre Gegen- 
wart als sehr häufige, als typische Erscheinung angegeben 
hatte: im Hiuterhorn und in der Substantia gelatinosa Eolandi 
nur in geringer Zahl in die Erscheinung treten. Fast alle Zellen 
gehören hier vielmehr dem Deiters'sehen Typus an (Cajal). 
Damit wird natürlich aucli das einzige, schon an sich schwache 
Motiv liintällig, dieser Zellform einen sensiblen Charakter zu- 
zusehreiben. Sie scheinen nach Cajal vielmehr im Allgemeinen 
die Bestimmung zu haben, zwischen den in ihrer Umgebung 
befindlichen Zellen functionelle Beziehungen herzu- 
stellen. Es handelt sich also um „Transmissionszellen." 

Nocli einsciineidender gestaltete sich indess der Gegensatz 
zu öolgi's Standpunkt durch folgenden Nachweis. Wo immer 
diese Zellen zur Beobachtung gelangten, überall ergab es sich 
mit aller Bestimmtheit, dass die feinen Endreiserchen, in 
die der Fortsatz büschelartig zerfällt, alle frei 
endigen; von einer Einmündung derselben in ein Netzwerk. 
wie sie Golgi vertrat, kann keine Rede sein. Es handelt sich 
in diesen Eudbüseheln im Grunde genommen um die gleichen 
typischen Eudbäumcheu, wie sie in den Terrainalverästeluugen 
der motoiischen Fasern an den Muskeln, der sensiblen Fasern 
in der Hornhaut u. s. w. vorliegen. Damit büsst aber die 
Unterscheidung der beiden Zellkategorien ihre principielle 
Färbung zum guten Theile ein. Die Difierenz läuft einfach 
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merken Bwerthe Arbeit Cl. Sala's: Estructura de la muJula espiunl de loe 
batraoioB, Barcelona, 189'. — 

Hieran sclUieBsen sicli die Aibeifeu Pedro Ramüna, eines Brudera 
von S. R. y Cajah Las fibras colateralea de la sastancia blanoa en la 
mednla de las larvaa de batraoio. — Notas preTcntivita sobre la eatrnetura 
da los centroB nerviosos. — Estrnutnra de! corebalo de loa peoe. — Estructura 
del bulbo olfatorio de los aves. — Sobre loa termiuauiouea de loa uervios 
optiooa en. loa manuferoe. — Alle in der Qaceta sanitaria Municipal, Bar- 
(wlona. Ano III. 1890. — Ferner: InveatigacioneB de histologia coroparada 
en loa oentros öptiooa de loa vertebrados. Teais del dnctorado. Madrid 
18BÜ. — El encefalo de los teptilos, Barcelona, 18BJ. 

*1 A. von Kölliker, Die UuterBUchungen von Golgi über den 
feineren Ban des centralen NeiTeneyatema, Anat. Anzeiger, Bd. II., 1887, 
S 481). — Zur feineren Anatomie dea centralen Nervensystems, Erster 
Beitrag: Daa Kleinhirn. Zeitauhrift f. wiasenaoli. Zoologie, Bd. 49, 189l\ 
S. 663, — Zweitei- Beitrag: Daa Rückenmark. Daaelbat, Bd. 51, 1890, S. 1. 
— Der feinere Bau dea verlängerten Markes, Vorläufige MitlLeilnog, Anat, 
Aaii,, Jahrg, VI,, 1891, S. 427. — Eröffnungsrede auf der B. Versammlung 
der Anatomischen GeseUaohaft (München, 1891). Anat, Anz. 189], 
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daranf binass, dass in einen) Falle jene Endverästelong erst in J 
grosser Enttenrnng von der Zelle nach langem Verlauf des 
Fortsatzes eifolgt, im anderen hingegen in unmittelbare Nähe 
der Zelle gerückt ist Sie findet hinreichenden Aosdrack, wenn 
die beiden Zellformen statt der Ant'st«llung besonderer 
Kategorien, mit üajal und Eölliker einfach als Zellen mit 
langem nnd kurzem Nervenfortsatz auseinander gehalten 
werden. Noch weiter abgeschwächt wird der Werth jenei' Unter- 
scheidung durch die zahlreichen Zwischenfüimen , wodurch die 
beiden Zellarten mit einander verbunden sind. So begegnet 
man namentlich in der Hirnrinde Formen, wo in der Tbat die 
Entscheidung, ob man sie dem einen oder dem anderen Zell- 
t>'pus zutheilen soll, Schwierigkeit bereitet 

Auch bezüglich der vorhin erwähnten CoUateralästcben 
des Foi-tsatzes vom ersten Zelltypus ist es unschwer, zumal 
wenn man sich zur Unt«rsuelinng der Centralorgane von Em- 
bryonen und jungen Tliierfu bedient, den Nachweis der freien 
Endigang zu erbringen. Wo sie uns nur begegnen , sehen wir 
f-ie mit freien Spitzen oder kleinen Endknötchen auslaufen. 

Indem nun sowohl für die protoplasmatischen Ansläuler 
der Nervenzellen, für die verästelten Nervenfoilsätze des Golgi'- 
schen Zelltypus wie auch für die Golgi'schen Nebenästchen des 
Axencylindei-s, für alle Fasers^teme also, die theils Gerlach, 
theits Oolgi als Wurzeln des von ihnen angenommenen Netz- 
werkes in Anspinch genommen hatten, die selbstständige En- 
dignng mit Bestimmtheit aufgedeckt wurde, uud auch die aas 
der weissen Substanz in die graue eindringenden feinen Fi- 
brillen ^Endigungen und Collateralen der hinteren Wurzeln 
und der Strangfasem) in unabhängige Endarborisationen ver- 
folgt werden konnten, wurde der Annahme eiues wirklichen 
Netzwerkes in der grauen Substanz, wie sie jene Porscher auf- 
gestellt hatten, der Boden völlig entzogen. Hier ist der Punkt, 
wo uns die neuesten Erfahrungen die wichtigsten Aufklärungen 
brachten. Ich möchte hier die Bemerkung einschalten, dass sich 
Golgi selbst in seinen ersten Mittheilungen über die iVage, ob 
das Netz ein continuirliches sei oder ob es sich mehr um ein 
Geflecht, ein Scbeinnetz bandle, in sehr vorsichtiger Weise aus- 
spricht und sich eigentlich mehr nur vermutbnngsweise für eine 
geschlossene Verbindung entscheidet. Es seien Golgi's Worte 
selbst angefühlt: „Che dalle innumerevoli suddivisioni risulti 
una rete nello stretto senso della paiola, e non un semplice 
intreccio, e cosa assai probabile; si sarebbe anzi portati ad 
admetterlo doppo l'esame di alcuni miei preparati; perö, che 
eil) sia veramente, lo stesso fatto dell' estrema complicazione 
deir intreccio non pennette di assicurarlo" (Hauptwerk S. 31). 
Indess bediente sich Golgi in der Folge des Ausdruckes 
t^Netzwerk"* mit solcher Bestimmtheit und Gonsequenz und 
wurde namentlich von seinen Schülern jener Standpunkt so 
scharf durchgeführt, dass es durchaus natürlich und begründet 
ist, wenn er jetzt als Vertreter einer Anschauung gilt, deren 
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beatiramte Fassuug vielleicht nicht in seiner ursprünglichen 
Absicht lag.-") 

Auf dem Boden unserer heutigen Auffassung (Cajal, 
Kölliker. His. Furel, van Gebuchten, Retzms, Len- 
hossek, Waldeyer a. A.) ist also das dichte Gewirr feiner 
Nervenfasern in der grauen Substanz, das uns nebst der Golgi'- 
scben Methode auch an den Goldpräparaten und Weigert'schen 
Färbungen in grosser Vollendung entgegentritt, und als dessen 
Entdecker Gerlach gelten darf, nicht als wahres Netzwerk, 
sondern als ein dichter Filz aufzufassen, dessen massen- 
hafte, in feine Fibrillen aufgesplittei-te Eestandtheile zwar man- 
nigfaltig durcheinander geflochten sind, indess ihre Selbstständig- 
keit gegeneinander vollkommen bewahren. Es handelt sich um 
kein Netzwerk, sondern nni einen coniplicirten Filz, ein Neuro- 
pilem IHis].'") Die Verknüpfung der NeiTenelemente unter- 
einander beruht stets auf einfachem Gontakt Der physio- 
logischen Erklärung erwächst hierdurch nicht die geringste 
SdiwierigkeiL Eine innige Berühning genügt ja vollkommen 
zur Uebertragung nervöser Erregungen. Haben wir doch dafür, 
wie dies Forel betont, seit geraumer Zeit ein allbekanntes 
Beispiel an dem Verhalten der motorischen Nervenendigung 
am Muskel, auch hier liegt ja nur eine einfache Verlöthung 
und kein organischer Zusammenhang vor, und auch die peri- 
pherischen sensiblen Nerven laufen alle frei aus, wenngleich 
gelegentlich an ihrem Ende von accessorischen Bindegewebs- 
oder Epithelzellen in Form eines Terminalkörperchena umfasst. 
Aach die alltäglichen Erfahrungen aus dem Gebiet electrischer 
Uebertragungen nicken diese Anschauung unserem Verstand- 
niss uähei'. 

Ein ähnlicher Plan liegt auch der sog. „Leydig'schen 
P unkt a üb s t a n z •' des Centralnervensystems Wirbelloser zu 
Grunde. Wii' sind hierüber in der letzten Zeit^ dank dem un- 
ermüdlichen Eifer von G. Retzius") in den Besitz umfassender 
Aufklärungen gelangt Die Untersuchungen des schwedischen 
Forschers erstiecken sich auf mehrere Vertreter der Crustaceen 
und Würmer und wurden mit Hülfe der Methyleublaumethode 

'") Iq einer kürzlich preohienenen FuhUuation (La rete nervosa diffusa 
degli orcBui ocotrali del BiAtema nervoso. Bendiconti del R. Istituto Lom- 
bardo. Serie II, VoL SXIV, Fase. VIII. et IX. - Le reseau nerveiuc diffus 
des uentros da systeine uervenx. Arohives italienoea de Biologie. Tome XV. 
1891, p. 431) giebt Golgi an, sielt duTuh neuere Unterauuhungca überzeugt 
za habeo, dass es sich nicht um ein Scheinsetz, sondern um eine wahre 
VerbiuduBg der Fasern uotereiunnder mit echten geachloaseuen Maschen 
(vrre maglie uhiuse) bandelt. Nichtsdestoweniger glaul>t er an seiner 
früheren Reserve festhalten zu sollen, (?) Nur ist es dann unerklärlich, 
weshalb er so conaequent das Wort ,,rete" gebraucht, 

'") W. His. Histiogenese und ZusammenhiiBg der Nervenrjlemente. 
Archiv f. Änat u, Phja. Aiiat. Abth. Supp lerne ut-Band 1890, S. IIS. 

") G. Retzius, 1) Zur KeantnisB des Nervensystema der Croataceeu. 
Biologische UntersucihuDgen. Neue Folge I. Stockholm 180O. — 2) Zur 
Kenotniaa des Nervensystems der Würmer. Biol. Unters. Hene Folge II. 18itl. 
— H) Das Nervensystem der Lumbricinen. Biol. Unters. Neue Folge, ill. 



angestellt. Auch die schönen, gleichzeitig und unabhängig davon 
angestellten Studieii Biedermann's,''-) sowie auch diejenigen 
Biirger's') hemhen aixf dieser Methode. Ehrlich's Verfahren 
bewährt sich nirgends trefflicher, als auf diesem Gebiet. In- 
dess auch die G-olgi'sche Metliode gewährt über das Nerveii- 
systeni Wirbelloser klai'e und übersichtliche Bilder. Ich ver- 
weise in dieser Hinsieht auf die beistehenden Abbildungen 
(Fig. 7- 9), die dem Bauchstraiig des Regenwurms entnommen 
sind. Die Anordnung, die wir daran erkennen, dass nämlich 
die grossen, plumpen Ganglienzellen kranzförmig um ein cen- 
trales, zellenloses Gebiet herumlageru, ist masgebend für die 
Ganglien fast aller wirbellosen Thiere. Fast überall kommt es 
zur Bildung einer von Zellen r.mrahmten mittleren Zone (der 
„Centralzoue" Bürger's), die sich an gewöhnlichen Färbungen, 
namentlich bei Anwendung schwacher VergrÖsserungen, wie von 
grannlirter, körniger Beschaffenheit zeigt. Hieran knüpft deren 
von Leydig") eingefiihi'te Benennung als „centrale Punktsnb- 
stanz" aUj obgleich schon dieser Forscher und nach ihm fast 
alle, die sich mit diesem Gegenstand befassten, darüber einig 
waren, dass die Substanz mehr von fasenger, als von körniger 
Beschaffenheit ist; so besitzt sie nach Leydig einen „netz- 
oder geflechtartig gestrickten Charakter". Auffallender Weise 
hat sith aber jene Bezeichnung, die Wiedergabe eines noto- 
rischen Trugbildes, bis auf unsei-e Zeit erhalten. 

Die Darlegung des Aufbaues der Centralzone erfordert ein 
Eingehen auf die Zellen selliat, Ich luSctite von einem histo- 
rischen Kückblick absehen und nur so viel enpälinen, dass ihre 
Verhältnisse von früheren Forschem am richtigsten von Buch- 
holz") und Nansen"^) auigefasst worden sind. Die wunder- 
baren Bilder, die uns Retzius und Biedermann vermittelt 
haben, sowie auch diejenigen, die mir an Golgi-Praeparaten vor- 
liegen, ergeben, dass die meisten Nervenzellen im Bauchmark 
und in den Ganglien der untersuchten Thiere von unipolarem 
Habitus sind. Es scheint dies überhaupt bei Wirbellosen die 

") W. Biedermanu, Ueber den Urariiiag und die KudigungB weise 
der Nerven in den Ganglien wirbelloser Thiere. Jenaisuhe Zeitsührift. 
Bd. 25, 1891, S. 429. 

") O.Büi'fcer, Beitrag» zur Kenntoias des Nei-vensysteraa der Wirbel- 
losen. MittheiL aus der ZooL Station zu Neapel Bd. lO, 1891, 8. 206. 

") Fr. Leydig, Lehi'buoh der Histologie des Menacben und der 
Thiere 1857. — Vom Bau des thieriBchen Körpers. Handbuch der ver- 
gleichenden Anatomie, Bd. 1, Tübiogen 1864. 

"°) 1{. Bnchbolz, BemerkunRen über den bistologiEoben Bau des 
CentralnerrenBystenis der SüaBwassormoUuBken. Archiv f. Anat. Fhyaiol. 
und wisseuBuhafll. Medizin, 1863. 

") Fritjof Nansen, I) PrelimiBai7 Comraunioatiün on somc iu- 
Teatigationa upou the bistological struetnre of the uentral nervoue System 
in the ascidia and in myxine glutinosa. Aunalee mag. uut. bist. Lonilon, 
VoL XVIII.. 188ö. — 2) The struoture and combinatioo of tlie histological 
elements uf the central nervoiis System. Bergeus Museums Aarsberetning 
l'or 1886. Bergen 1687. — 3) Anatomie uud Histologie des Hervensystema 
der Myzoatomen. Jenaische Zeitsubrift Bd. 21, 1887, S. 267. — 4) Die 
Nerven dem ontr, ihre Slnictnr und Verbindung im Centrain erveuaystem. 
Auat. Anz. Jahrg. 3. 1888, S. 167. 



vorherrschende Ftim zu sein ja bei main-Iien Wnrmern, wie 
bei [Nereis, Lepidonotu Aulost^jmiim (Betzius) sowie bei 
Nemertinen (Bliigei) gehören ausnahmsjoa alle Zellen diesem 




Pig. 7—9- Quertchnitlfl ^ns dem BdachBtnDfr des Bflgutwnmio mit noch Golgi impTignirtfln 

Nerifnlcllen. Fik. 7 zeigt die gevaknUclja, Fii;. 8 die bipotue. F<f. die nnUipoliin Fom 

(Uedluiistlel. 

Typas an. Indess kommen bei den meisten bisher untersuchten 
Cnistaceeu and Wüimem vielfach auch bipolare und moltipolare 



Exemplare vor, so dass wir in keiner Weise zu einem kategd 
rischen Satz im Sinne lies unipolaren Zelltypus berechtigt sind. 
Halten wir uns zunächst an die verbreitetste, die unipolare Poim 
(Fig. 7), SU sehen wir, dass der biniförmige, glatte Zellkörper 
unter rascber Veijüugnng in den kräftigen Ansiäufer einmündet. 
Retzius vermochte bei einigen Würmern eine T-förraige Thei- 
lung des Fortsatzes nachzuweisen ; das Schicksal der beiden Aeste 
konnte nicht ermittelt werden, daher auch die I^Vage ungelöst 
blieb, ob es sich um gleichwerihige Theilungsäste handelt. Viel- 
leicht ist dies der Fall, und liegt dann eine Wiederholung der 
von Cajal bei Wirbelthieren nachgewiesenen analogen Verhält- 
nisse ('f-Theilung) vor. Indess bildet dieses Verhalten eine grosse 
Ausnahme. Fast bei allen biegt der Ansiäufer oluie Gabelung 
ungetheilt in eine der Nervenwnrzeln ein, um durch sie das 
Mark zu verlassen. Es ist also vor Allem der von so vielen 
früheren Forschern in Abrede gestellte direkte Ursprung der 
Nervenfasern aus den Ganglienzellen des Banchstranges ein- fiii' 
allemal festgestellt. 

So weit nun der genannte Fortsatz dem Bereich des Markeu 
angehört, also von der Zelle bis zum Austritte, entsendet er 
eine Anzahl von Nebenästchen, die entweder schon nach kurzem 
Verlauf unter reichlicher Aufsplitterung trei endigen, odei' als 
Lonpitudinalfasern unter Abgabe verästelter Seitenflbrillen 
längere Gebiete des Markes durchziehen, um schliesslich eben- 
falls in einer banmformigen Verästelung ihr Ende zu finden. 
Eetzius nennt im Anschluss an Buchholz, Nansen und 
K.awitz,"} den Hauptausläufer der Zelle: Stammfortsatz , die 
steh davon abzweigenden Fibrillen; Nebenfortsätze. Letztere 
sind es nun, die durch ihre innige Verfechtung das reiche Ge- 
wirr der Punktsubstanz heiTorbringen. Es handelt sich also 
auch hier wieder nicht um ein „centrales Nervennetz", sondern 
nm einen Filz, der sich aus den complicirt durch einander ge- 
wiiTten feinen Bäumchen der Nebenfortsätze aufbaut, wozu noch 
wie bei deii Vertebraten, die freien centralen Endigungen der 

Eeripherisch (in der Haut) entspringenden, sensiblen Fasern 
inzukommen (Lenhossek, Retzius). „Wie bei den Crusta- 
ceen, so entsteht auch bei den Würmern in der Funktsubstanz 
ein ausserordentlich reichliches, intricates Geflecht, ein Neuro- 
pilem iHis), aber kein Netz von untereinander zusammenhän- 
genden Fortsätzen der Ganglienzellen. Die physiologische Ver- 
bindung verechiedener Elemente mnss deshalb auch bei den 
Würmern als dui'ch Contakt vor sich gehend gedacht werdeu, 
nicht aber durch Continuität, durch direkte Vereinigimg der 
Foilsätze" (Retzius). Zellen vom Golgi'schen Typus, d. h. 
Elemente, deren Nervenfortsatz an der Zelle oder überhaupt 
noch im Marke unter A'erlust seiner Individualität einer End- 
verästelnng anheimfällt, sind bisher bei Wirbellosen nicht nach- 
gewiesen. Nansen hatte solche allerdings beschrieben, doch 
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beruhte diese Angabe angesichts der angewandten üntersncliangs- 
methode (Färbung) offenbar nur auf einer durch Analogie er- 
schlossenen Venniithung unter Beeinflussung Golgi'scher An- 
schauangen. 

Bei dem Vergleich der Ganglienzellen der Wirbellosen mit 
denen im Gehirn und Rückenmark der höheren Wirbeltliiere 
bereitet uns nur die Frage Schwierigkeiten, welche Deutung 
den Nebenfortsätzen der Everiebraten beizulegen st;i. Zwei 
Möglichkeiten bieten sich hier: 

1. Jene Nebentbrtsätze sind als Analoga der Dendriten 
aufzufassen, die hier nicht, wie bei den Vertebraten, dem Zell- 
köi-per selbst entströmen, sondern auf den Anf angstheil des 
Fortsatzes gerückt sind. So scheinen Retzius und Cajal die 
Verhältnisse aufzufassen. 

2. Die Nebenfortaätze entsprechen niclit den Dendriten, 
die den Wii'bellosen ganz abgehen, sondeiii sind höchstens den 
Collateralästen des Nervenfurtsatzes bei Typus I gleichzustellen. 
Diese Anschauung ist von Waldeyer (1. c. S. 39) aufgestellt 
worden. Nach diesem Forscher „bleibt es zweifelhaft, ob man 
die von den Stammfortsätzen entspringenden Nebenfortsätze 
auch mit den Protoplasmatortsätzen der Wirbelthiere vergleichen 
darf, wie Eetzius es thut. Ich würde eher annehmen, dass 
den Krebsen bis auf sehr wenige Fälle die Protoplasmafortsätze 
ganz abgehen." 

Nach reiflicher Ueberlegung musste ich der ersten dieser 
Anschauungen den Vorzug geben. Hierzu gelange ich haupt- 
sächlich durch Berücksichtigung der multipolaren Zellformen, 
die im Bauchmark der Wirbellosen und vielleicht am schönstfti 
bei Lumbricus zur Beobachtung kommen. In jedem Ganglion 
des Regenwurms findet sich in geringer Zahl eine multipolare 
Zellgattung, von F. Hermann [j- 1879]") bei Hirudo entdeckt 
und nach ihrer Lage als „Medianzellen" eingeftihrt, die man 
in der That nicht anders, als dem Deiters^schen Zelltypus 
mit Dendriten und Nervenfortsatz unterordnen kann (Fig. 9.). 
Der stets einlache Nervenfortsatz entspringt seitlich an der 
Zelle und schwingt sich in schön bogentöi-migem Verlauf in die 
Wurzel der anderen Markhälfte. Rings von der Peripherie des 
Zellleibes strahlen nach allen Eichtungen hin verästelte Aus- 
läufer aus; sie entsprechen augenscheinlich den Dendriten der 
Deiters'schen Form und es wäre durchaus unmotivirt, ihnen 
einen anderen Charakter zuzuschreiben. Nun vermag man aber 
an den Ueberganpformen (Fig. 8) die von dem unipolaren 
Typus zu dieser Sorte hinleiten. Schritt für Schritt das all- 
mählige Heruntergleiten der Nebenfortsätze auf den Zellkörper, 
wo sie dann die fraglichen Dendriten darstellen, zu verfolgen. 
Die Nebenfortsätze sind also nichts anderes als dislocirte Den- 
driten, — Wir dürfen sie daher mit Retzius [zur Unter- 
scheidung von den Cytodendriten] als Cylindroden- 



driten auffassen tind mitbin die „Le;]rdig'sche Paukt- 
Substanz" als „Dendritenzone" bezeichnen. Die Be- 
zietiungen der centralen Nervenzellen za einander 
werden bei Wirbellosen ausscliliesslicli von Dendriten 
besorgt 

Wenn etwas gegen die bezeiehnete Aoffassung sprechen 
k&nnte, so wäre es nur das Aussehen der Nebenfortsätze, indem 
sie von dem Bilde typischer Dendriten, wie wir daran von 
Sängern u. s, w, gewöhnt sind, durch ihre durchaus glatte Be- 
schaöenheit einigermassen abweichen. So erscheinen sie wenig- 
stens durchwegs an meinen Golgi'schen Präparaten, während 
sie allerdings an den Retzius'schen Methylenblaubüdem viel 
unregelmässiger, mit zahlreichen Knötchen und Varicositäten 
besetzt dai^estellt sind. Indess vennag ich diesem Umstände 
keinen entscheidenden Werth beizulegen. Sehen wir doch dieses 
Unterscheidungsmerkmal der Dendriten schon im Bereich der 
Wirbelthiere in absteigender Eichtung allmäblig schwinden. 
Schon im ßückenmarke der Reptilien (Cajal), noch viel mehr 
bei Amphibien, Cyclostomen und dem Ämphiorus IRetzius'*)] 
besitzen alle Fortsätze die gleichen glatten, aller Verdickungen ent- 
behrenden Ränder und nur das weitere Verhalten des Nervenfort- 
satzes gestattet dessen Unterscheidnng. Auch an den multtpolaren 
Zellen im Sympathicus der Säuger, Vögel[R et zius,'")Kölliker,") 
Cajal")], van Gebuchten") und Amphibien (Cai al) 
nnd auch denjenigen in der Dannwand Wirbelloser |Vig- 
nal,") Lenhossek")] fehlen solche Kennzeichen: alle Aus- 
läufer sind von gleichem Anasehen, und die Untei-scheidung 
wird hier noch durch den Umstand erschwert, dass gelegentlich 
alle Fortsätze von gleicher Stärke und Länge sein können. Es 
ist also hierauf kein Gewicht zu legen. Die knorrige Beschaffen- 
lieit der Dendriten erscheint als ein unwesentliches Attribut der 
höchsten Formen. 

Unsere neuen Erfahrungen bei niederen Wiibelthieren und 
Wirbellosen müssen uns, wie schon eingangs betont, unabweis- 
lich dahin fuhren, das Verhältnias von Dendriten nnd Nerven- 



'^ G. Betzina, Zar EenntnisB des centralca NervenajatemB tou 
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fortsatz etwas anders aufzufassen, als es bisher geschah. In 
der Deiters'schen Schildevungsweise, die bis heute alle unsere 
Vorstellungen beheri'schte, erscheinen die beiden Fortsatz- 
kategorien als principiell verschiedene Bildungenj ja geradezu als 
aus grundverachipdener Substanz bestehend. Die Dendriten er- 
scheinen als aufgesplittertes Zellprotoplasma, der Nervenfort- 
satz als besondere, von der Zelle scharf abgesetzte Bildung, 
und so werden sie zu einander in einen gewissen Gegensatz 
gestellt. Wenn diese Auifassung für die höchsten Wirbeithiere 
Bereclitigung zu haben scheint, so verliert sie sie, sobald mr 
in die Classe der Vertebraten herabsteigen, wo alle Fortsätze 
vom gleichen Charakter sind und nui- in der Länge difi'erjren, 
sie gestaltet sich zu einem Hemmschuh bei dem Versuch, die 
Nervenzellen im Allgemeinen unter einem einheitlichen Gesichts- 
punkte zusammenzufassen. Eine umfassendere Betrachtung er- 
gibt, dass es sich bei allen Fortsätzen der Nervenzelle um 
wesentlich gleichartige Bildungen handelt; alle sind Auswüchse 
der Zelle, alle finden früher oder später ein verzweigtes Ende. 
Von den Fortsätzen zeiclinet sich einer durch früheres onto- 
genetisehes Auftreten, grössere Constanz in seiner Erscheinung 
und zumeist auch durch beti-äcbtlichere Länge aus: dies ist der 
Hauptfortsatz. Die schwächeren, secundären Fortsätze können 
entweder vom Zellkörper oder vom Hauptfortsatz ( CoUateralen, 
Öeltenfortsätze) entspringen. Wir nahem uns hiermit einer 
Auffassung, die allerdings in etwas extremer Form unlängst von 
Lavdowsky") vertreten wurde. 

Am weitesten ist in dieser schroffen Unterscheidung ohne 
Frage Golgi durch die von ihm aufgestellte Hypothese über 
die Bestimmung der Dendriten gegangen. Golgi erblickt in 
diesen bekanntlich lediglieh Nutritionaorgane, die den Nerven- 
zellen die zu ilirer Ernährang nöthigen Säfte von allen Seiten 
her zuführen sollten. Nur der Nervenfortsatz soll im Dienste 
nervöser Functionen stehen. Hierdurch wäre der Contrast 
noch viel einschneidender. Die Hypothese des italienischen 
Forsehers fand ausser bei Nansen, der sich ihr allerdings mit 
grosser Zurückhaltung anschloss, nur hei Golgi's SeUölem 
Martinotti und Sala unbedingte Unterstützung. Energischen 
Widerspruch erf'uhr sie von Seiten Eamön y Cajal's, van Ge- 
huchten's und Retzius', welche Forscher auch die Dendriten 
als nervöse Leitungsapparate gelten lassen, während von 
Kölliker sich in mehreren gi'ündliehen Besprechungen dieses 
Problems einer bestimmten Entscheidung enthalten zu sollen 
glaubt. Die oben dargelegten Anscliauungen involviren auch 
unseren Standpunkt in dieser Frage. Indem wir alle Fortsätze 
als analoge Bildungen betrachten, müssen wir ihnen auch die- 
selbe functionelle Bedeutung zuschreiben; stellen doch alle 
Portsetzungen des zu neiTöser Thätigkeit befälligten Protoplas- 
mas der Nervenzelle dar. Sie gehören alle zui' Nervenzelle, sind 



also alle nervöser Natur. Wenn die Dendriten für die Ernährung 
der Zelle irgendwie von Bedeutung sein sollten, so sind sie es 
woM höchstens durch die Vergrösserung der resorbirenden Zell- 
oberfläche, die sie bewirken (Schiefferdecker).") Das That- 
säehliche betreffend möchte ich bemerken, dass die Angabe 
G-olgi'a, worauf er seine Hypothese hauptsächlich grfmdel, es 
sollen sich alle Dendriten mit kleinen Verdickungen an die Blut- 
gefösse und Neurogliazellen innig anlegen, nicht constatirt 
werden konnte. Kommt auch so was hier und da zum Ausdruck, 
80 handelt es sich gewiss um eine zufällige Erscheinung, nicht 
um etwas Regelmässiges. Die Dendriten entstehen ?u einer 
Periode, wo das Mark noch vollkommen gefasslos ist; auch 
späterhin sind sie in ihrer Verästelungsweise durchaus unab- 
hängig von der Ausbreitung; der Blutgetässe. Wenu vonQ-olgl 
noch die Thatsache flir seine Lehre geltend gemacht wurde, 
dass im Eüekenmark manche Dendriten diu'ch die weisse 
Substanz hindurch beinahe bis zur Oberfläche hinausragen, in 
ein Gebiet also, das der Nervenzellen entbehrt, so scheint dies- 
aucli nicht entscheidend. Denn nicht gerade durch ihre Spitzen, 
sondern dnrch den Contact ihrer gegenseitig verwickelten und 
verflochtenen Stämme und Aeste wirken die Dendriten auf ein- 
ander ein, und in functioneller Hinsicht sclieint es nicht von 
Belang, wenn einzelne protoplasmatische Fortsätze mit ihren 
letzten Spitzen auch in zellenlose Gebiete hinansflattern. 

Die Beziehungen der centralen Nervenzellen zu 
dem peripherischen Nervensystem und den Nerven- 
fasern überhaupt können in gehöriger Genauigkeit erst an 
der Hand einer ausführlicheren Darstellung der entsprechenden 
Verhältnisse, wie sie in der weiteren Folge geliefert werden 
soll, klargelegt werden. Immerhin ist es möglich, schon an 
dieser Stelle eine Uebersicht über das Wesentlichste zu ge- 
währen durch die Beleuchtung der Entwicklungsweise der 
Nervenzellen und Nervenfasern. Die embryologische 
Forschung ist für die Erkenntniss der Beziehungen der Nerven- 
elemente zu einander von entscheidendster Wichtigkeit geworden. 
Vor Allem ist hier der grossen Verdienste von W. His") zu 
gedenken. Die Befunde dieses Forschers, mit den Methoden 
der Embryologie gewonnen, fanden glänzende Bestätigung durch 
die klaren Bilder, die uns die Golgi'sche Methode unlängst 
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lieierte. Die Methode ist nach der histogenetischen Seite liin 
von Cajal'°) und vom Verf.") an Hühnerembiyonen aus den 
ersten Tagen der Bebrütuiig, sowie .'in Selachierembryonen ver- 
weiihet wurden. 

Fassen wir das wesentlichste Ergelmisa all' dieser Er- 
mittelungen zusammen, su ergab sicli als Hauptresultat die 
Erkenntnis» , dass alle Nerveutaaern des Körpers 
ausserordentlich lang ausgewaeiisene Ausläufer 
von Ganglienzellen, sei es centraler, sei es peri- 
pherischer, darstellen, und dass eine jede Nervenfaser vom 
Anfang bis zur Endigung als das Produkt einer einzigen 
Nervenzelle aufzufassen ist. Der erste, der diesen Satz, aller- 
dings nur vevmuthungsweise erkannt und ausgesprochen hat, war 
Kupffer, im Jahre 1B57.") Der Kenipunkt unserer heutigen 
Anschauungen liegt schon begründet in folgenden 'Worten 
Kupfiers (S. 116): „Es dürfte wohl den höchsten Giad von 
Wahi-scheinlichkeit beanspruchen, dass die Nervenzelle mit den 
Bedingungen ausgerüstet sei, die Faser als directen Fortsatz 

aus sich heiTOrgehen zu lassen." „Jede Faser müaste 

demnach bis zu ihrer peripherischen Endigung, morphologisch 
betrachtet, nur als ein colossaler „Ausläufer" der Nervenzelle 
aufgefasst werden." — Was von Xupffer in diesen kurzen 
Sätzen mehr als Hypothese denn als feste Ueberzeugung hin- 
gestellt wurde, fand in einer Reihe umfassender Arbeiten, die 
wir His verdanken, feste Begiündung und weiteren Ausbau, 
so dass unsere heutigen Anschauungen iiauptsäcblich auf diesen 
Forscher zurückzuführen sind. 

Am einfachsten liegen die Verhältnisse bei der Entstehung 
der motorischen Fasern, die bekanntlich Fortsätze der grossen 
Vorderhorazellen darstellen. Aus den Mitosen des MediiUar- 
rohres, den „Keimzellen" von His, die sich bei allen Wirbel- 
ttderen mit Ausnahme der Amphibien laut Altmann's '-) Ent- 
deckung auf die innerste, den üentralkanal umgebende Schichte 
beschränken, gehen in der ventralen Hälfte des Medullan-olires 
schon in einer frühzeitigen Periode Zellen hervor, die sofort 
einen pertplieriachen Fortsatz, eine motorische Nervenfaser ent- 
senden. Man bezeichnet solche Zellen mit His, ihrem Ent- 
decker, so lange sie der protoplasmatischen Ausläufer entbehren, 
als Neur ob lasten. Der Fortsatz überschreitet rasch die Grenzen 
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des Medullarrofires und wuchert, durch eine läthselhafte Kraft 
geleitet und in die lüchtige Bahn gelenkt, durcli den embryo- 
nalen Kilrper liindui'ch an die betreffenden Muskeln heran, die 
er zu innervireii hat. An Aer Muskelfaser zerfällt er in ein 
Endbäumchen, das sich dieser unter freiem Contakt anlegt. 

Für Hensen'") lag in dem Umstände, dass man sich bei 
dieser Auflassung die in einer bestimmten, stets zielbewussten 
Richtung vordringende Faserspitze gleiclisam mit Bewusstsein 
ausgestattet vorsteUeu nuisste, eine solche Schwierigkeit, dass 
er sich nicht entschliessen konnte, der Knpffer'schen Ansicht 
beizutreten und eiue besondere Hypothese über die Entstehungs- 
weise der Nerveniasern aufstellen zu sollen glaubte. Nerven- 
zeili; und Eiidorgan sollen dai'nach in der ersten Anlage, da 
sie noch unmittelbar nebeneinander liegen, durch „Intercellular- 
brücken" verbunden sein. Indem sie nun im Laufe der Ent- 
wicklung mehr und mehr auseinanderrücken, sollen ihre gegen- 
seitigen Verbindungeu allmJihlig zu langen Fäden, den Nerveu- 
faseni ausgezogen werden. „Die NeiTen warhsen niemals ilu-eni 
Ende zu, sondern sind mit demselben stets verbunden." 

In der That waren Zweifel so lange gerechtfertigt, bis man 
sich mit Kensen sagen mnsste, dass „noch Niemand das frei 
answachsende Ende eines Nerven gesehen hat" (S. 3721. Dieses 
Postultat ist aber heute, dank der Golgi'schen Methode, auf 
eine jeden Zweifel ausschliessende Weise erfüllt. Erscniene 
das vortrachsende Ende einfach unter dem Bilde eines Auf- 
liörens der Nervenfaser, so hätte man wohl auch noch heute 
keine sichere G-ewühr dafür, den wirklichen Endstumpf je vor 
sich gehabt zu haben, denn immer wären ja Bedenken möglich, 
dass es sich, wo die Faser ihr Ende zu erreichen scheint, blos 
um ein Ergebniss der Schnittführung oder, an öolgi'schen 
Bildern, um einen Mangel der Reactiou handle. Hensen's 
Foi'derung ist erst als realisirt zu betrachten, seitdem C aj al die 
entscheidende Entdeckung gemacht hat, dass der freie hervor- 
wachsende Stumpf durch eine charakteristische Endverdickung, 
Cajal's Wachsthumskeule (Cöne de croissance) gekennzeichnet 
ist, die an der Ursprungszelle augelegt, von hier aus allmählig 
gegen die Peripherie vorgeschoben wird. Hört die im Wachs- 
fhnm begiiffene Faser mit einer solchen auf, so können wir uns 
darauf verlassen, das wirkliche Ende zu sehen. Ich vermag den 
Befund des spanischen Foi-scliers auf Grund von Präparaten, 
die sehr jungen Hühner- und Selachierembiyonen entnommen 
sind, für alle Fasern zu bestätigen. In der Eegel erscheint die 
Wachsthumskeule nicht glatt, sondern mit minimalen, zackigen 
Äestchen bedeckt, in denen Cajal schon die erste Anlage 
der Eiidverästelung erblickt. Cajal's Entdeckung v/irtt auch 
auf die Art und Weise der Verlängerung der Faser einiges 

"I V. Heueeu, Die Entwiokelung dea NeiveaeyatemB , Virohow's 
Archiv, Bd. XXX, 1Ö64, S. 16G. - Feruer: Beobachtung über die Befmoh- 
lung imd JCntwioktilung dea Kauiucheas uud Meerauhw ei neben s. Zeitaubr. 
f. Anatomie und EntwiukelungBgeauhiobte. Bd, I., 187U, ä. 872. 



Licht, insofern sich auf tinmd ilei-selben die Annahme eines 
Wachthums durch Apposition an der Spitze mit Bestimmtheit 
ausschlieasen lässt. Die Verlängerung niuss vielmehr entweder 
durch Nachschub neuen Stoffes von der Zelle her, oder durch 
inta'stitielle Zunahme des Fortsatzes vor sich p;ehend gedaclit 
werden. Erstere Hypothese acheint wahrecheinlichei-. Diese 
Thataachen müssen auch fUr die Frage der Nervenregeneration 
von eingreüendster Bedeutung: sein. 

wenn die dargelegte Eutwickeluufrsweise der Nerven- 
fasern sich noch immer nicht der allgemeinen Anerkennung er- 
freut, indem eine Anzahl von Emhryologen und Zoologen der 
älteren, schon von Kupffer bekämpften Anschauung, die die 
Entstellung der Nei'venfasein aus kettenartiger Verseil melzung 
mehrerer längsgeordneter Zellen ableitet, den Vorzug gibt, so 
liegt hierfür der Grund gewiss nicht zu geringem Theile in 
der befi-eradenden Natur der Erscheinung, dass (ier Fortsatz 
einer einzigen, verhältnissmässig so kleinen Zelle in der Folge 
80 enorme Dimensionen gewinnt. Indess verliert die Sache 
ihren in der That verblüffenden Charakter, sobald wir uns ver- 
gegenwärtigen, dass dieses Missverhältniss zwischen dem Durch- 
messer der centralen TJrsprungszelle und der Länge der peri- 
pherischen NeiTcnfaser anfangs, auch nachdem letztere aclion 
bis zu ihrer Endigung angelegt ist, nicht besteht, und sieh ei^st 
allmählig einstellt. Frühzeilig sind die Faseni mit dem Gebiet 
ihrer Endigung durch Contakt verknüpft, zu einer Periode, wo 
noch Alles enge beieinander liegt; indem nun die Strecke, di« 
sie durchlaufen, allmählich an timfang zunimmt, ja im Laufe 
der postembi^onalen Entwickeluug sich um das hunderlfache 
und darüber hinaus ausbreitet, muss auch die zwischen Mark 
und Peripherie ausgespannte Faser sich in euoi-mer Weise, sei 
es durch interstitielles Waehsthuni, sei es durch fortdauernde 
produktive Thätigkeit der Zelle, verlängeni. Die Schwierigkeit, 
eine Nervenfaser, die von dem Lendenmark bis zu den Muskeln 
der Fussohle verläuft, als Produkt einer einzigen Zelle aufzu- 
fassen, ist gewiss nicht geringer, als beispielsweise diejenige, in 
einem Vogelei eine einzige enorm vergrösserte Zelle zn erblicken. 
Das dargelegte Princip beherrscht auch die Entwickeluug 
» der sensibeln Nervenfasern. Ein richtiges Verständniss der 
Jlensiheln Bahnen wurde erst augebahnt, als His — nachdem 
jjchon von anderer Seite vennuthuogsweiae älinliche Ansichten ge- 
äussert worden waren — mitBestimmtheitden fundamentalen Satz 
issprach, dass die sensibeb» Fasern bei Wirbelthieren nicht 
_ I Marke selbst entstehen, sonderu aus den Nervenzellen der 
üeben dem Eückenmarke befindlichen Spinalganglien hervor- 
ehen. Diese Zellen, die sich dh-ekt oder indirekt aus dem 
Iktoderm abspalten, erscheinen anfangs einfach spindell'örmig 
Ijbit zugespitzten Enden, strecken indess ihre beiden Pole mehr 
and mehr in die Länge, um sie schliesslich zu je einer Nerven- 
■xaser auswachsen zu lassen. Letztere streben nun, je mit einer 
^'typischen und mit der Golgi'schen Methode schön naehweis- 
J)aren Wachsthumskeule ausgerüstet, nach zwei entgegen- 



gesetzten Hicliliingpn hin; die centrale Faser dringt in das 
Mark liiuein, worin pich ilire Endkenle sclilieaslicli zo einem 
zierlichen, freien Endbänmcben entfaltet — der Complex dieser 
Fasern bildet die hintere tt'ui-zel — die peripherische lenkt gegen 
das Gebiet ilirer Endigunp, Epidermis, Schleimhaut u. s. w. hin. 

Fast noch klarer lässt sich die principiell gleiche Art 
der Entstellung an den Zellen verfolgen, die in ihrer ganzen 
Ausdehnung dem Marke angehören und seit Cajal und Kölliker 
als Zellen der Stränge bezeichnet werden. Dem Neuroblasten 
entstammend, dringt die wachsende Faser, mit der liier am 
leichtesten aufündbaren terminalen Eeule versehen, aus der 
„Kemzone" her in den weissen Markmantel hinein, geht oft durch 
die vordere Oommissur hindurcli, verlässt aber das Mark nicht, 
sondern schlägt in der weissen Substanz, sei es durch einfache 
Umbicgung, sei es nach T-fÖrmiger Spaltung, die Längsrichtung 
ein, um schliesslicli doch wieder in die graue Substanz einzu- 
lenken und sich darin in eine typische Endarborisatiun aus- 
zubreiten, 

Ans diesen wichtigen Beobachtungen geht also eine ausser- 
ordentlich einfache Auffassung des Nervensystems hervor. Das 
Nervensystem erscheint nns zusammengesetzt aus einer 
grossen Menge selbstständiger Einheiten, die, in der 
ersten Anlage unabhängig von einander, auch später, nachdem 
sie den complicirtesten Entwicklungsvorgängen unterlagen, nie 
andere als Contaktbeziehungen zu einander aufweisen. Dieser 
ganze, scheinbai' so innig veiknüpfte, verwoiTene Oomplex, desseu 
Elemente durch ilire dichte Vereinigung die conipakttn Centi'al- 
organq herstellen, als peripherische Nervenfasern alle Theile 
des Körpers durchziehen, zei-föllt im Lichte unserer neuen 
Anschauungen in eine Masse bestimmter, selbstständiger „Indi- 
viduen", (Edinger), in die Neurone Waldeyer's"). Eine 
jede Nerveneinheit umfasst drei Hauptbestand theile; 

1) die Nenenzelte, 

2) die aus ihr als Hanptfortsatz hervorgehende Nerven- 
faser (bei den Zellen vom Golgi'schen Typus auf ein 
kui-zes Maass reducirt) und 

3) deren Endverästelnng. 

Letztere erscheint in der Mehrzahl der Fälle unter dem 
Bilde eines mehr oder weniger dichten Endbäumchens, Doch 
ist die Gegenwart einer solchen aufgesplitterten Endigung nicht 
als durcligieifendes Gesetz hinzustellen, denn wir kennen Fälle, 
wo die Faser einfach mit ungetlieilter Spitze ausläuft. In solch 
einfacher Weise finden z. B. die sensiblen Nerven des Regen- 
wurms ihre Endigung, die ans den Nervenzellen der Haut aus- 
gehend, in (las Banclmiark eindringen, wo sie allerdings nach 
gabelförmiger Spaltung in einen auf- und absteigenden Ast 
unverästelt oder nur wenig vei-zweigt innerhalb dessen Den- 

") W. Waldeyer, Heber einifie neuere Forschu^en im Gebiete der 
Anatomie (iea CentraliierveiiHyBt^ma. Deutsche inedic. WocheuBchrift 1B61, 
Ho. 44 und ff. S. 64. 



dritengewÜT frei auslaufen. (Lenliosaek,") Retzius.) Auch in 
manchen sensibeln Eudapparaten höherer WJrbelthiere liegt 
eine ähnliche Foim der Nerveneu digimg vor. — Ale secnn- 
däre Anhänge schliessen sich an die zwei ei-sten Hauptglieder 
(Zellen und Ausläufer) verästelte Nebenfortsätze an, die theils 
als Dendnten direkt dem Zeliköiper entströmen, theils als Neben- 
fortsätze, CoUateralen vom Hauptfoitsatze abgegeben werden. — 
Man kann, je nach der Zahl der Nerven fortsätze, einfache, bi- 
polare (z. ß. Zellen der Spinalgaiiglieu) und vielleicht auch 
maltipolai'e Nerven einheilen unterscheiden. 

Die Anordnung der Glieder der Einheiten, die Ajt und 
Weise, wie Zellen und Faserantheile sich gegenseitig und gefjen- 
iiber den Gliedeni anderer Einheiten räumlich verlialteii, ilire 
Giuppirung und Schichtung bedingt den Bau des Nervensystems. 

Als Wesentlichstes von den drei Gliedern er- 
scheint unzweifelhaft die Nervenzelle, das perci- 
pirende oder impulsive Element; NeiTenfaser, Terminal- 
verästelung und Seitenzweige stellen leitende Medien, Auswüclise 
des Zellkörpers dar, die dieser dem Bedürfnisse entsprechend 
entwickelt, zu nahe und entfernt von ihm gelegenen Elementen 
Beziehungen einzugehen: andere Nervenzellen zu umspinnen, in 
sensible Endbezirke hineinzuragen oder sich an contractile 
Elemente anzulölhen. Diese Beziehungen bestehen 
stets in einem innigen Contakt Darin liegt ein wich- 
tiges Organisationsgesetz, nicht nur lür die höheren 
Lebewesen, sondern auch für die wirbellüse» Thiere, bis zur 
Lebensstufe herunter, wo die erste Nervenzelle imd NeiTen- 
faser in die Erscheinung tritt. 



Das Rllvkeiiuiiirk. 

n. Neuroglln. 

Nicht in geringerem Maasse, als hinsichtlich der eigent- 
lichen nervösen Elemente, hat die Golgi'sche Methode in Be- 
treff der Neuroglia der Centralorgane fordernd auf den Gang 
unserer Erkenntniss und auch in mancher Hinsicht umgestaltend 
auf die hen'Schenden Vorstellungen eingewirkt. 

Die Anschauungen der Mehrzahl der Foi-seher iu der 
Literaturepoche von Deiters, dem Entdecker der Neuvoglia- 
zeile an, bis Gierke, ) dem letzten und gründlichsten Bearbeiter 
der Neurogliafrage in dei' vor-golgischen Periode, concludirten 
in dem Satze, dass sich am Aufbau des Stützgewebes zweierlei 
Elemente betheiligen: 1) eine angeformte oder körnige „Grund- 
snbstanz", die als difiüser Kitt das Centralnervensystem durch- 
dringt und Zellen und Fasem umhüllt und 2) sternförmige, 
reichlich verzweigte Zellen: Neuroglia- oder Deitera'sche Zellen, 
die durch ihre nach den einen (Frommann, Ranvier, Gierke 



H.A.) atiastomotisch verbimdeuen, Dach den anderen (Deiters, 
Boll IL A.) nur einfach verfilzten Ausläufer ein dichtes, netz- 
förmiges Öeiüst für die nervösen Tlieile darstellen. Während 
man ntiher letztere Elemente durchweg als Bindegewebszellen 
und damit die gesaramte Neuroglia als Eindesubstanz auffasste, 
tirang in der letzten Zeit allmählig die Ueberzeugung von ihrer 
gleichen Abkunft mit den nervösen Elementen duich, eine An- 
Behanung, die zuletzt in Gierke ihren entschiedensten Vertreter 
fand. Eine Mittelstellung in dieser Frage nahmen diejenigen 
Forscher ein, die neben der vorherrschenden ektoderraalen An- 
lage des Stttizgewebes auch dem Mesoderm einen, wenn auch 
geringeren Antheil an dessen Bildung zuschrieben, sei es durch 
zellipe Elemente {Bindegewebszellen oder Wanderzelien) sei es 
(lurcli balkenartige Fortsetzungen, die die Pia mater als „binde- 
gewebige Septa" in die weisse Substanz eintreten lassen soll. 
Dieser Darstellung begegnen wir n. a. in Schwalbe's Neu- 
rologie.') 

Einen eigenen Standpunkt vei-trat Ranvier'} dem sich 
kürzlich auch Weigert') anschloss. Die Oliazelle wird von 
diesen Forschern als durchaus fortsatzloses Gebilde aufgefasst, 
das in das GewiiT der Gliafasem wie ein Fremdkörper, ohne 
sich mit ihnen zu verbinden, einlach eingelagert ist 

Indem ich nun nach diesem summarischen üebertilick ziu- 
Darstellung der Golgi-Bilder der Neuroglia schreite, möchte 
ich vor allem den noch vielfach fragmentarischen, nnfei'tigen 
ChiU'akter unserer eiuschlägigeu Enahrungeii betouea. Am 
besten bekannt ist noch die Neuroglia des Bückenmarkes, 
auf die wir mis hier beschränken wollen. Aber aach inBetreft 
der Rückenraarksneuroglia liegt ein nicht unwesentliches Hinder- 
niss eines abschliessenden Verständnisses in dem Umstände, 
dass namentlich von höheren Vertebraten und dem Menschen 
bisher vorwiegend junge Exemplare und Embryonen zur Unter- 
sucliung vei-weudet wurden, daher immer noch Bedenken er- 
hoben werden können, ob sieh nicht in Einem oder Anderem 
die Verhältnisse später noch ändern. Für die wesentlichsten 
Punkte können wjr dies allerdings schon angesichts der vor- 
liegenden, wenn auch fragmentarischen Befunde am ausgebildeten 
Marke aussehliessen , nicht aber in Betreff aller Details. Die 
nächste Aufgabe der Forschung wii-d hier sein, die Dai'stfcUung 
der Neuroglia auch am entwickelten Marke mit der Golgi'schen 
Methode zu veranchen. 

Beginnen wii' mit einem Bestandtheil der Neui'oglia, der 
bisher wenig berücksichtigt wnrde, mit dem Ependymgeriist. 
Schon von mehi'eren älteren Forscher, von denen ich Reissner, 
Stieda, Manthner, Schmidt nennen möchte, ist die Wahr- 

"l a. Suhwalbe, Lelii-buch der Neurologie, Erlangen, 1881, S. 303. 

■^ L. Eanvier, De la nevroglie. Comptea rendua de l'Aoad. dea 
Sc. Tome 94, 1882 p. l&Üü und TechniBches Lehrbuch der Histologie. Ueber- 
sctat von Miuftti und v. Wvhb. Leipzig 18S8 S. 972, 

') C, Weigert, Bemerkungen über das Neurogliafreiüst des mensch- 
licheu Centi-alnervensjBtcms. Anat. Anz., Jahrg. V., 1^ S. btö. 



nelitnung gemacht worden, dass sich die „Epitlielzelleii" des 
Centralk anales im Gebiet der vurderfU und „liinteien" LäiigN- 
flssur in lange Fasern fortsetzen, die bis au die Pia mater 
vordringen, Scliou Vignal') und Gierke (a. a. 0. Ed- 25 
S. 499) hatten auch für die seitlichen ein ähulichea Verhalten 
vermutliet. Ein wichtiger Schritt war in dieser Frage geschehen, 
als G olgi 1885 (Sulla Ana Anatomia etc. p. 178} beim Hühnchen 
an der Hand der Chromsilbermethode den bestimmten Nachweis 
iiihrte, dass sich in der Embryonalperiode die basalen Enden 
sfimmtlicher Ependymzellen als radiäre Fasern bis znr 
änasei-sten Oberfläche des Markes erstrecken. Golgi's Befund 
wurde seitdem sowohl flir das Hühnchen, wie für andere Wirbel- 
thierklassen von einer Keihe von Forschern bestätigt, so von 
Fritjof Nansen (Ämphiosns, Myxine), Falzacappa") (Hühn- 
chen), K. y Cajal iHühnchen, Säuger, ßeptilien) Lachi') 
(Hühnchen), v. Kölliker') (Säuger) Lenhoss^k (Hühnchen, 
Mensch), Van Gebuchten») (Hiuinchen, Säuger), ßetzius'") 
(Sänger, Fische), Cl. Sala (Batrarhier), 

Werfen wir einen Blick auf Tat'. I, die dem Kückenmai'k 
eines 14 cm 1. menschlichen Embi-yo entnommen ist, sowie auf die 
Figuren 11 und 12. Die schlanken, spindelförmigen Zellkörper der 
„Ependymzellen" schliessen sich am Centralkanal zur Bildung des 
bekannten zierlichen Epithelkranzes aneinander und gehen am 
basalen Pol in je einen zarten, glatten, nervenfaserartigen Fortsatz 
über, der in einer bestimmten Anordnung, unter sanften Schlän- 
gnngen, radiär gegen die Oberfläche Iiinstrebt, um an ihr mit einer 
kleinen kegel- oder keulenförmigen Verdickung zu endigen. Im 
äussersten, der weissen Substanz angehörenden Abschnitt gabeln 
sich diese Fasem in der Rege! spitzwinkelig in 2 — 3 Aeste; 
eine reichere Verästelung kommt nur denjenigen Ependymfasem 
zu, deren ZellkÖiper gerade an der Grenze zwischen vorderer 
und seitlicher Abtheilung des Centralkanals ihren Sita haben; 
die Fortsätze dieser besonders verästelten Ependymzellensorte 
breiten sich am medialen, der vorderen Fissur zugekehrten 
Tbeil der Vorderstränge aus. — Die Zahl der Ependymfaseni 
ist eine beschränkte, namentlich ziehen sie seitlich in weiteren 
Abständen von einander. 

In der Gegend der vorderen Fissur lassen die hier 
etwas derberen Fasern, indem sie sich coucentrisch gegen den 



31, p. am 
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Jellii nevrosliai nel midollo 



I. et pathol. 

") E, Falzacappa, Eicerclie iai ' ' ' 
o della R. Auoademia dei Linoe', 

') P. Lfichi, Contribnto alla isl 
del pono. Memoria ilelln Soo. ToscaDa di Sdeuoa astiir., vol. 11. Pisa 18i)0. 

") A. V. Köliiker, Zur feineren Anatomie des centralen Nerven- 
BVBtemB, Zweiter Beitrag: Das Büdkenmark. Zeitaolir. für wisseusch. 
Zoologie, Bd. 51, 1890, S. 32. 

*] A. van GehuuhtcD, La Sluoture des eeotres nerveux. La moelle 
epiniere et !e oervelet. La Cellule, T. VII, 18i)l, p. lOt, 

'") G. RctziuB, Znr KeuntnisB der Kpendymzellen der Centi'alorgane. 
Verbaudi, des Biol. Veraina in Stockholm. 1891. 




Boden lind die darau grenzenden Seitentbeile der Fissur hin- 
neigen, eine sehr character- 
istische, zuerst von Cajal 
beim Hühnchen und bei Säu- 
gern beschriebene meridiau- 
artige Anordnung, den vor- 
deren Ependymkeil von 
Retzius, erkennen. Mau ver- 
majg die Entstehung dieser 
Figur an Entwickelungs- 
stadien (beim Hühnchen) von [ 
Schritt zu Schritt zu verfolgen; 
sie hängt zusammen mit der 
EinroUung, die die medialen, 
ursprünglich neben der Boden- 
platte glatt ausgebreiteten 
Theile d. Vorderstränge (siehe 

Fig. 10) unter Bildung der vor- n«. lO. Quer^cboitl. des Medullanolir» emt.« mgiKsn 

deren Fissur erfahren. ftBi.«r.,nbt7o« mit iwpripitrwp R.di»neiiei.. 

Hinten in der Mittellinie vereinigen sich die Ependym- 
fasem, nachdem sie gleichfalls einen allerdings viel unansehn- 
licheren „hinteren Ependymkeil" (Betzius) gebildet haben, zu 
einem stärkeren sagittalen Bündel, dem hinteren Epeudym- 
strang oder Septiim posterius, DerStreifengaltbisdahin fast 
allgemein als eine Einsendung der Pia mater nnd man hat da- 
her beharrlich von einer „hinteren Fissur" gesproclien, die aller- 
dings von jenem Fortsatz vollkommen ausgefüllt werde. Diese 
Dai'stellung ergibt sich nun als haltlos; das Euckenmark ist 
hinten unzweifelhaft ungespalten; es weist wohl einen 
Sulcus aber keine Fissura posterior auf, indem das 
Septum posterius, das nebenbei gesagt, oft gar nicht stärker er- 
scheint, als die übrigen G-liasepta der weissen Substanz, eine 
eigene Bildung des Rückenmarkes darstellt.") 

An der seitlichen Ausbreitung der Eiiendymfasern fällt 
eine beträchtliche Lücke auf; das ganze Webiet der Hinter- 
hörner und auch der Hinterstränge ennangelt — abgesehen vom 
Septum post. — der Ependymfasem. Auch diese Erscheinung 
findet in der Entwickelungsgeschichte ihre Erklärung. Indem 
bei der im Laute der Entwickelung erfolgenden Eeduction des 
ursprünglich spaltftirmigen Centralkanales zu seinem runden 
Querschnitt dessen ganzer dorsaler Abschnitt einer VerlÖthuiig 
anheimfällt, werden die betreflenden Ependymzellen zu gewöhn- 
lichen Deiters'sche Zellen degradirt und da das gerade die- 
jenigen sind , die Hiuterhom und Hinterstrang durchsetzen, 
bleiben diese Theile bei der definitiven Vertheilung der 
Ependymfasem auf den Umriss des Markes unberücksichtigt. 



") Zu ähiiliclieiii ErgebnisB gelangle uulaugst A Robinson iu einer 
fleiBBigeii enibrjologiaohen Arbeit (On the development of tlie posterior 
coluins etc. Studies in Auatomy from ihn Anat. Departm ol' tbo Owens 
College. Vol. I., Maaühester IS'Jl, p. ää). 



Noch wäre bezfiglicii der am (Jenti-alkanal stellenden Zell- 

küi"per,"zui erwähnen, dass jede Zelle zuinnerst einen verdickten 

I , C'uticalarsanin (Membrana limitang 

/ [ / inteiTia) und je ein einziges, starres, 

\ V \ 1 J ! ^^ *^^ Lumen des Centralkanales hin- 

V V nXj jf^ \ einrageudes, .mit der Golgi'aehen 

\V« klli/ J/ Methode schön darstellbares Stift- 

' XVl I HJJ/y '^'^^^ ^^'^^ ^^'^- ^ ' *""* ^^^' ^^ ''*"" 

\\V J./f//A/ delt sich in diesen Stiftchen, die bis- 

.\V->{7>r7f , hei- fälschlich als „Flimmerhaare" 

aufgefasst wurden, um eine Guticular- 

►'fe "■ bildung von rälliselliafter Bedeutung. 




Aus Taf. I wird man erkennen, dasa den Ependymzellen 
im Ganzen ein bescheidener Antheil am Stlitzgerlist zukommt. 
Doch gewinnen sie an Bedentung und Interesse einmal durcli 
den Umstand, dass die Richtung Uirer Ausläufer bestimmend 
ist fiir die Anordnung der (ihrigen Neurogüaelemente — sie bilden 



gleidisun das Sktlet des gesantmten Gliagerästes — dann aber 
noch mehr dadnrch. dass sie onto- wie pbrlo^netisch (siehe 
weiter onten) den ^testen Bestandiheil des Stötzgeriisles, die 
directeii Abkömmlinge der die Medullarplatten bildenden Ekto- 
dermzeHen oder ^-ielmehr diese selbst in modificirter Form dar- 
stellen. Dir Complez bildet das „L'rgerüsf des Markes, zu 
dem sich die übrige Neoroglia als ntaerer Erwerb hinzogeselll. 

Leider ist noch gerade in Betreff des wichtigsten I^iiiktes 
keine Einigung and Sicherheit erzielt, desjenigen nämlich, ob 
das Ependymgernst in der Form, wie es uns in Taf. I entgegen- 
tritt, nur in der Foetalperiode besteht, oder auch in die defini- 
tive Einrichtung unverändert übernommen wird, namentlich ob 
die Ependymfasem auch späterhin alle bis zur freien Oberfläche 
ausstr^en? Beim Frosch und bei Fischen — inclusive Cy- 
clöstomen und Amphiozus — ist dies bestimmt auch im ausge- 
bildeten Zustande der Fall Für die höheren Yertebraten hingegen 
ist es nur bezüglich des „vorderen Eeilstückes" und des Septum 
posterios unzweifelhail. Für die seitlichen Ependymfasem hat 
R y Cajal bei mehreren Anlässen die Ansicht ausgesprochen, der 
sich in der Folge auch Ketzius und CLSala anschlössen, dass sie 
im Laufe der Entwickelung eine „Atrophie- erleiden, d, h. schon 
in der Xähe des Centralkanales ein freies, verzweigtes Ende 
finden sollen. Ich veimag dieser Anschauung nicht beizutreten, 
indem ich die allerdings auch mii- bekannten BUder, nach denen die 
ausserordentlich zarten Fasern schon in der centralen gelatinösen 
Substanz frei aasznlaufen ^cheiueu, nicht fm- einwandsfrei er- 
achten kann: dieselben Laben auf mich vielmehi- seit jeher den 
Eindruck unvollkommener Imprägnationen gemacht. Thatsache 
ist, dass sie noch beim 30 Ctm, 1. Embryo bis znr Pia mater 
heranziehen. Später gelingt die Imi)rägnatiou des menschlichen 
Rückenmarkes überhaupt nicht recht und so blieb ich auch im Un- 
klaren, was weiterhin mit ihnen geschieht. Ich niöcht« einst- 
weilen, von derAnsichtansgeliend, dass, was auf so vorgeschrittener 
Stufe da ist, auch später erhalten bleibt, vermuthnngsweise 
annehmen, dass sie sich auch im ausgebildeten Zustande als 
änssei-st dünne, spärliche Fasern bis an den Rand des Rucken- 
markes hinschlängeln. Positive Anhaltspunkte haben wir ja 
meiner Ansicht nach für das tregentheil nicht. 

Das Hauptformelement der Nenroglia, die (rliazelle (Fig. 
13 n. 14), erscheint auch an Golgi'schen Präparaten in der Form, 
wie wir sie aus den bisherigen Schildemugen, vor allem aus der 
ersten genauen Beschreibung von Deiters, dann ans denen vou 
Boll, Golgi (1871), Kölliker, Jastrowitz, Gierke u. a. kennen: 
80 liefern denn unsere neuen Erfahmngen im "\Vesentlichsten 
eine Bestätigung friiherer Anschauungen. Es handelt sich in 
der That am reichverzweigte, stemfönnige Gebilde, die in grosser 
Zahl über die graue und weisse Substanz verthetlt sind. Ihr 
Ausseben findet passenden Ausdruck in der von Jastrowitz 
eingeführten Bezeichnung „Spinnenzellen'', wenn man auch, um 
mit Gierke's Worten zu reden, noch niemals Spinnen mit so 
vielen Beinen gesehen hat, wie die Zellen Forlsatze haben. 





Gl 



Sie sind beim Menschen zalilreiclier und auch im Verhältniss 
zum Querschnitt des Rückenmarkes beträchtlich kleiner als bei 
den übrigen Säugern und Vertebrateu, überhaupt kleine Ele- 
mente mit sclimaleni Protoplasmasaum um den Kern lierum, 




die blos durch ihre oft imposante Verästelung Ausehen gewinnen. 
Im fi-üheren Embijonalstadium erscheinen aie alle von läng- 
licher elliptischer Form, mit der Läng^axe radiär gerichtet, 
später herrscht die Stemform vor. Ein dichter Rasen von 
Aesten entströmt nach allen Richtungen hin dem unscheinbaren, 
oft gleichsam kaum mehr als eineu Knotenpunkt der strahlen- 
förmigen Verästelung darstellenden Zellköiper, und zwar lässt 
sich eme Diöerenzirung in längere Aeste (Neurogliafasern) einer- 
seits, die oft weite Gebiete des Markes umspannen^ und ganz 
minimale, baumartige Fädchen andererseits nachweisen, welche 
zwei Formen allerdings vielfach duixh Uebergänge mit einander 
verbunden sind. Die ersteren sind steif und glatt und die 
meisten, wie das schon Jastrowitz, Golgi und Boll gegen- 
über der Schilderung von Deiters betont hatten, ungetheil^ — 
ab und zu findet mau allerdings spitzwinkelige Theilungen. 
Alle Aeste, die längeren wie die ganz kurzen, endigen mit freien 
Spitzen. Die Gliazelleii sind unabhängige Gebilde, sie stellen 
ebenso wie die Nervenzellen Einheiten dar. Durch ihre starren, 
geraden Aeste, ihren zai'ten, wui-zelfädchenartigen Besatz, sowie 
auch die geringen Dimensionen ihres ZellköiTers unterscheiden 



sich die Gliazellen sehr auffallend von den Nervenzellen, und 
die Unterscheidung der beiden Zellarten kann dem geübten 
Auge in keinem Falle Schwierigkeiten bereiten. 

Aber ein wichtiges StructuiTerhältniss war früheren Unter- 
suchungen vorenthalten geblieben, das nun mit der Golgi'schen 
Methode klar zui- Ansicht gelangt : ausser der localen oder 
„secundären'* Verästelung besitzt jede Zelle im Anschluss 
an die Verhältnisse bei den Nervenzellen noch einen oder 
mehrere Hauptfortsätze, die in der durch die Ependym- 
fasern vorgezeichneten Richtung radiär durch die gi'aue und 
weisse Substanz hindurch gegen die Obei-fläche ausstrahlen, um 
an ihr zu endigen. 

Halten wir uns zunächst an die graue Substanz des 
menschlichen Rückenmarks, so hegen hier die Verhältnisse 
sehr einfach, indem die Gliazellen stets nur einen einzigen peri- 
pherischen Fortsatz besitzen, der sicli erst in den äussersten Ge- 
bieten des Markes, nahe an dessen Rand, in eine Anzahl — in 
der Regel in 3—4 — divergirende Aeste zerfasert, die alle die 
Pia mater erreiclien, an die sie mit den schon von den Ependym- 
fasem her bekannten kleinen kegelförmigen Termiualklümpehen 
herantreten. Soweit er in seinem Lauf der grauen Substanz 
angehört, erscheint der Fortsatz im Gegensatz zu den glatten 
Ependymfasem überall mit zahlreichen minimalen Fäserchen 
und Anhängseln besetzt, während er im Bereich der weissen 
Substanz eher von glatter, gleichmässiger Beschaffenheit ist. 

Der peripherische Ausläufer ist in liistologiscLer Beziehung 
der echte Priraärfortsatz der Gliazelle ; er iat schon angelegt zui" 
Zeit, da die Gliazellen der „secnndären''Aeste noch fast vollkommen 
eutbelu'en, und stellt in früheren Stadien ein viel ansehnlicheres 
Gebilde dar, als später. So sehen wii- auf dem in Taf, I wiederge- 
gebenen Bilde den Querschnitt des Markes von einem dichten 
System kräftiger, radiärer Fasern säulenartig durchsetzt, die von 
inneren Theilen nach der Obei'ääche bin ausstrahlen und das Bild 
der Neui'oglia vollkommen beherrschen. Später, schon etwa beim 
30 — 40 cm langen Embryo, verändert sich das Bild insofem, 
als der Schwerpunkt von jeuer radiären Faserung mehr und 
mehr auf die Gliazelle, genauer auf ihre sich ansehnlich ent- 
faltende spinnenförmige Ausbreitung verlegt wird, der sich 
nunmehr der peripherische Fortsatz als unscheinbarer Ast ent- 
windet, um seinen langen Weg anzutreten. Die radiären Aus- 
läufer mehrerer Gliazellen vereinigen sich in der weissen Sub- 
stanz zu Bündelchen, die nebst eingelagerten peripherisch 
gelegenen Gliazellen die bekannten Glia-septa, irrthämlicher 
Weise so lange als Einstülpungen der Pia mater oder gar als 
Coraplexe elastischer Fasern aufgefasst, darstellen. Ihre keuJen- 
förmig verdickten und verästelten Endtheile treten auf der 
Oberfläche des Markes zu einer schmalen Neui-ogliaiinde, 
Gierke's GÜahülle, zusammen. 

Die Golgi'schen Bilder ergeben, dass sich sowohl in der 
Beschaffenheit der einzehien Gliaelemente wie auch in deren 
Anordnung je nach den verschiedenen Regionen des Querschnittes 



beträclitUche ]ücale Verscliiedenhtiiten Reitend machen, von 
denen mau bis dahin, da Zupfpräparate dazu vun vornherein 
ungeeignet sind, die Schnittiärhungen aber keine vollkommenen. 
übersichtlichen Bilder der Neuroglia lieferten, wenig wusste. 
Eine Fülle neuer Details tritt uns liier entgegen, die in nächster 
Zeit jedenfalls vielfach den Gegenstand ansiöhrlicher Unter- 
siicliungen bilden werden. Ich muss es mir hier natürlich ver- 
sagen, auf alle Einzelheiten einzugehen und möchte mich, unter 
Hinweis auf meinen etwas detailirteren Aufsatz"), nur auf das 
Wichtigste beschränken. 

Innerhalb der grauen Substanz selbst kommen zwei etwas 
verschiedene Zelltypen zur Beobachtung, der eine in deren mitt- 
lerem, commissuralem Abschnitt, der andere in den seitlichen 
Haupttheilen. Die Ciliazellen im Bereich der Substantia 
gelatinosa centralis und der sie in breitem Umkreise um- 
gebenden Zone (Fig. 121 beanspruchen geradezu den Namen 
„Kiesenspinnenzellen", nicht etwa durch die örösae ihres 
Zellkörpers, sondern vermöge ihrer auffallend langen, kräftigen, 
strahlenförmigen, steifen, glatten und stets ungetheilten Fortsätze, 
von denen sich die me^alen concentrisch um den Centralkanal 
hernmiegen und sich so zu einem dichten Faserkranz um ihn 
hemm verfilzen. Dieser circnläre Filz ist es, der der erwähnten 
Substanz, nebst ihrer relativen Armutli an Nervenelementen, 
ihr charakteristisches Gepräge verleiht; durch ihn nimmt die 
Substanz bei der neuen Weigert'schen Gliaiärbung jenen 
dunkelblauen Ton an, der sie schon bei schwacher Ver- 
grösserung aus dem übrigen, heller gefärbten Querschnitt her- 
vortreten lässt. Die Fortsätze dieser geradezu monströsen 
Zellen erstrecken sich über ansehnliche Gebiete des Quer- 
schnittes; so senden die zu beiden Seiten der vorderen 
Commissur gelegenen ein dichtes Büschel von Aesten durch 
letztere hindurch und bilden so eine „Neurogliacommissur", 
so lassen die neben dem dorsalen Theil des CentralkanaSes be- 
findlichen ihre steifen Stralilen tief in das Gebiet der Hinter- 
stränge eintreten. 

Einen nicht wenig abweichenden Habitus gewäliren hin- 
gegen die zahlreichen Gliazellen im Vorderhorn und 
den unmittelbar dahinter befindlichen Theilen der 
grauen Substanz (Fig. 13) — es sind das gerade diejenigen, 
die man ihrer grossen Zahl zufolge als Nonnaltypus hinstellen 
kann; die secundären Fortsätze erscheinen hier bedeutend kleiner, 
während der feine Easen der Zelloberfiäche, der bei den um den 
Centralkanal herum befindlichen Gliaelementen fast ganz fehlt, 
mehi- ziu' Geltung kommt; auch sind sie der Imprägnation weniger 
zugänglich als jene. Der peripherische Ausläufer folgt stets genau 
der Richtung, die durch den Verlauf der Ependymfasem vor- 
gezeichnet ist. 



Höchst charakteristisch ist die Anordnung der NeurogliJ 
faaerung im Gehiet der hinteren grauen Commissni 
und zu beiden Seiten davon. Bei der Unmöglichkeit, die 
etwas umständlichen Verhältnisse mit einigen Worten anschau- 
lich zu schildern, möclite ich die Blicke des Lesera auf Taf, I 
lenken. Die Zellkörper erscheinen hier nicht, wie bei den 
übrigen Gliaelementen, radiär zum Centralkanal orientirt, sondern 
stehen mitsammt dem Anfangstheil ihres peripherischen Aus- 
läufers senkrecht oder schief zum Septum posterius. Die aus 
ihnen entspringenden Ausläufer reihen sich, anstatt einfach radiär 
zur Oberfläche zu laufen, in S-förmig geschwungenen Curven 
aneinander, ungefähr parallel der Grenze zwischen Hinter- 
strang und grauer Substanz. Der quere Anfangstheil lenkt 
unter sanfter Biegung oder oft auch stärker aeeentuii'ter 
Knickung in den weiteren, sagittalen Abschnitt ilber, der mit 
schwacher, nach innen gewendeter Convexität Hinterhora und 
Hinterstrang durchsetzt, um stets ungetheilt die Oberfläche 
zu erreichen. Dabei ziehen die Fasern nicht genau parallel mit- 
einander, sondera besclireiben, je mehr lateral gelegen, desto 
ausgeprägtere Ourven, wodurch ihre vorderen Abtheilungen 
eine convergirende, ihre hinteren eine divergirende Anordnung 
gewinnen. Die Stelle, wo sie am engsten zusammentreten, 
entspricht derjenigen Gegend des medialen Hinterhornabschnittes, 
die die „Einstrahlungsbündel" der liinteren AVurzel als Ein- 
trittspforte in die graue Substanz benützen. Auch die weiter 
aussen im Hinterhom befindlichen Gliazellen zeigen die Tendenz, 
sich mit dem Zellkörper und dem ersten Abschnitt des Fort- 
satzes quer zur Mittellinie zu richten und so einen Bogen zu 
bilden. Man darf sagen, dass während in den vorderen und 
mittleren Theilen des Querschnittes die Anordnung der NeurogUa 
vom Centralkanal als dem Mittelpunkt ihrer radiären Aus- 
breitung beherrscht wird, für die Lagerung der dahinter be- 
findlichen Gliaelemente der massgebende J'aktor im Septum 
post^ d. h. in dem obliterirten Abschnitt des Oentralkanales 
gegeben ist Ich bemerke schliesslich, dass wir die erste 
ßeproduction der geschilderten Anordnung v. KöUiker ver- 
danken. Die Fig. 28 seiner Arbeit (Rückenmark des Schafes) 
lässt sie ganz deutlich erkennen. 

Auch die vielfach diseutirte Frage nach der Natur der 
ßoJando'schen Substanz, ob nervöses Ganglion oder Neuro- 
gliaanhäufiing, wird durch die Golgi'ache Methode ihi'er Lösung 
genähert, wobei beiden scheinbar gegensätzlichen Anschauungen 
in gewisser Hinsicht ihr Recht zu Theil wii-d. Zunächst stellt es sich 
heraus, dass die Forscher, die ihr schon früher Nervenzellen 
zuschrieben (Schwalbe, Gierke, H. Virchow") u. a.), voll- 
kommen Recht hatten. Wie Qolgi, R. y Cajal, v. Kölliker 
und van Gebuchten nun mit der Golgi'schen Methode be- 
stimmt nachgewiesen haben, ist in der Substanz in der That 



eine Anzahl chaiacteiißtisclier Nei-venzellen eingelagert, wo- 
ilui-cli sie sich allerdings an die iitrige gi'aue Substanz als 
gleicliwertliiger Abschnitt anschliesst Sie sollen im folgenden 
Theil ziu' Sprache kommen. Allein die Eigenart der Substanz, 
vor allem ihr markantes Verhalten den gewöhnlichen Fär- 
bungen gegenüber, beruht weniger auf der Gegenwart dieser 
Nervenelemente, als vielmehr auf der Besonderheit ihrer Neuro- 
gliazellen und Fasern, Bei raenscliltchen Foeten zwischen 14 
und 30 cm Länge finde ich dieselben, ebenso wie schon Cajal 
frfiher bei der neugeborenen Katze, mit einem so reichen Buschwerk 
ausserordentlich zarter Fasern versehen, wie es sonst an keiner 
anderen Stelle des ßiickenmarkes vorkommt. Uierin liegt das 
Cliaracteristische der Formatio Rolandica. Ja sogar die Fasern, 
die, aus weiter vorn gelegenen Gliazellen der Hinterhörner ent- 
springend, die Rolandü'ache Substanz blos zum Durchtritt be- 
nutzen, weisen — soweit sie der Substanz angehören — diesen 
dichten pelzigen Ueberzug auf. Nun scheinen sieb aber später 
noch geiiässe Veränderungen einzustellen. So finde ich wenig- 
stens bei neugeborenen Nagern, dass dieser Besatz mittlerweile 
seinen faserigen Character eingebttsst und sich zu kömig-trau- 
bigen, laubartigen Wucherungen umgewandelt hat, die sich 
äusserst schwierig imprägnii-en. Auch der Weigert'schen Glia- 
färbung scheinen diese Bildungen niclit zugänglich zu sein; so 
ist die Angabe von Weigert, wonach sieh in der Kol an do 'sehen 
Substanz keine Gliafasern färben, aufzufassen. Aus der Zu- 
sammendrängung dieser körnigen Massen erkläre ich mir die 
sich allmählich einstellende dichte, später geradezu homogene 
Beschaffenheit der Substanz. Ich kann übrigens nicht umliin, 
zu betonen, dass liier noch Nachuntersuchungen dringend er- 
wünscht sind. 

Die vielen Deiters'schen Zellen, aus denen sich die Neui'o- 
glia der weissen Substanz zusammensetzt, schliessen sich 
zum kleineren Theile an die der grauen Substanz eigenthümliche 
Zellform an, der Mehrzahl nach aber besitzen sie ihren eigenen, 
sehr characteristisehen Habitus (Fi^. 14), Ihr Hauptmerkmal 
besteht darin, dass sie statt eines einzigen, mehrere peripherische, 
bis an die Pia mater herantretende Fortsätze, ort ein ganzes 
Büschel solcher, aufweisen. Der Verlauf derselben ist kein 
gerader, gestreckter, sie ziehen nicht einfach pinselförmig an 
den Rand, sondern weichen breit, armleuchterartig auseinander. 
Die grösste Anzahl solcher lassen die Gliazellen im Bereich 
des eingerollten, der vorderen Fissur zugekehrten Abschnittes 
der Vorderstränge erkennen. Ein dichter, breit auseinander- 
ti-etender Schopf, aus 6—8 oder noch mehr derben, sich oft kreuz- 
weise übereinanderlegenden Fasern bestehend, strömt von dem 
schwachen Zellkörper aus zur Seitenwand der vorderen Fissur 
hin, wodurch diese Zellen gleichsam an die vielstrahligen Glia- 
zellen im Cyclostomenrückenmarke (s. weiter unten) erinnern. 
Ein zweites Characteiistienm der Gliazellen der weissen Sub- 
stanz bezieht sich auf die „secundären" Fortsätze. Diese ver- 
dienen hier diesen Namen gar nicht, indem sie oft stärker sind, 



als die pcriphensebeii; es nad die ^nritbücfc dkke. lange, 
starre Aeste, älnlidi im wir sie bei den GfiazeBea der Snb- 
stantia g^tino« centnüs tthem, m- bnxtea sie sidi Üer 
nicht wie dort nach aUea BicIitaBgen aas, sn adera streben za- 
Bif^ ptoselartig mdi der sraaea Sabsuaz kia. ia die de oft 
tief, ja in Baachen, ^hrmngs seheaen, FäOca fast bis zoni 
Centmkaoal hiaeinngea. Die feiaea Wandfidchea der Zell- 
oberfliebe treten sehr oft lartek. 



Werfen wir nadi dieser gedriingten SchiJdennig noch einen 
Back aat die ßesehaSenbeit der Xeoroglia im Bäcken- 
aarke anderer Sänger ond Veriebraten. soweit sie bisher 



HJBÜhtSek ikr Sanger, Toa denen mär Iwphtrfctiek hwparat« 
*DB K^em n>d CaiaircBcn ToriicgeB, bMbe ich dt* «imtekeBdiFB B ci e hrd - 
^MBg Bickt rid hi nu ti Mfü gep, da am diMdben SleBcnle:. j* mmA iieadhe 
Aaeniiramg, t» in alle Drtail* Uböb, enlin^vbitL Herronsheben 
Nt Bar, an, je Uetner daa Tlio', ra^ 4»m Bäek^iBvk, dato giwaer. 
■bCT sod deato apiiiklMr owbiDa dk Gliaaelln na TnUltiiw «DU Qaer- 
tehnitte, desto dertMT die tob ihnen unirebeiidra Fuers. Aaefe finden vir 
die poripberädieD AnalänleT gewöhnlid) bnseh^^ mb Iwün Vaueheo. 

Aim im Tocel- and ReptilienräckenmBrke Inracfat nicht aar 
in den foDdamenUten Punkten, sondern aach in den meinen ksuelnheilendie-- 
*elbe Ajaordming. Becögüeh der Beptüien li^t uBieQtlieh tine genaue 
SeUIdernng so« der Feder R. y Caj«!'»") tot. Die SearogÜ« lerBUl 
in EpeadymieDen und Ghuellai; die Forintxe bader Tottagan sich ab 
Kcuiogli^Biem bis mr Oberfiäebe de* Mafte^ wobei Re ianerfaalb der 
weinen Snbetanz stet« in ein «aib« Bösehri diw« p re n der Aeste lerfaUeo 
(jjwiMebo periferico"). Die GüaielkB der wtniea Snbrtiat leicbDen sicii 
sneh hier dnrdi die Gegenwart einei gansen nntels Ton peripheriaeben 

Die Neurogtia de« Batrachierrnekenmarke« wurde nitläagit von 
CL Sala, einem Scböler Cajals,'^ in genaaetter Weiae beidtrieben. Ivli 
Tennw die SeliilderaiiK Sala't. die och anf das entwiekelte Röcken- 
naA beneht, aof Grund eigner Pnepaiate lu betätigen. Aoflallend ist vor 
Allein die grobe ond peliws Beeeb^enheit der ^»oidjrm&sa^ An den 
Deiten'seben Zeilen eraäeint d^ ZeUkö^>er pmmp; sie sind nor mit 
spärlichen secondären Aesten, dafür aber mit einem sehr kräüigea peri- 



lehen Fortsatz 



~ und darin liegt da! Charaeteristisube 



■ die Stätztellen de* Ämphibienrückenmarkes — lebon ianerhalb der 
granen Snbstane in eilten reuditicheD Pinael derber Aeste lerflUt, die dk 
weisse äabstani radiär dnrcbatrömen, um auisea mit je einem kegellörroi^u 
Knötchen ta endigen und letzterer, sobald sieh nur einige nebeneinander 
irapnegnirt haben, ein dichtab^ifiges Aossehen terleifaen. 

Ceber die Nearo^ia im Rückenmark des Teleostier ist mir ausser 
öner Zeichnung voa Retzius, "| die das EpendymgerusI des Rückeu- 
marke« Tom entwickelten Heeht darsteÜl (die tarten Epend^mfasem durcb- 
■etzen das Hark radiär bis zur Oberfläche) nichts bekanal. rmso genauer 
bm iefa in der I^age, über das Stützgewebe des Rüokenmarkea von RjUa 
zu beri^t^i, wDFon ich währeai) meines Anfenthslte^ iu Neapel im April IF%I2 
niebnTejai^e,etwatOclmIange£xemplareuaehUol;;t behandelt hatte. Der 



AsachlBia an den allgemeinen Typus der NeoK^lia 



1 ToUkommener, 



") S. R. j Cajal. La medola espiusl de tos reptiles. In Fe>iiieu«s 
contribnraonea al conoeiroiento del siatema nerrioso. ttarcelon« 1891, p. 4^ 

") CL Sala, Estructura de la medula espiual de l<<s batrauios. Bar- 
celona 1892. Imprenta de !h Casa Provincial de Caridnd. 

"I G. Retiins, Zur Kenntniss der Epeudvmzetleu der Centraloi^jane, 
Verb. d. BioL Vereins ia Stockholm. I^I, Fig. 4, :>. 11J6. 



m PS Rcheint sogar in eiaigen Punkten im Terg^leioh xnm Amphihiün- uti<1 
Reptilienruttkcinmarke eine liöliere Form vorhanden zu eeiQ. So erscheinen 
z, B. die Bioh Buhöii i-adiär au ab reitenden |E|iendjnit'Meru nicbt wie bei 
jenen, üotti^, sonderu tol zaitur uud viillig glatter Uescbaftenbeit; aic 
neigen stub vorn za einer wenn auob Buhwauh auBgeprägten Keilfigur zu- 




I, bildun hinten ein Septum pnatermi uud laaaeu m ihier Auilireitung 
der dorsalen Hälfte des Markes entsprct-hend eine ansehohcha Luüke er- 
kennen. Die GliazelloD der grauen Substani^ sind plump, ihr Fortsatz er- 



sohemt im Beraicb der grauen SnbstanK Äossert behaart, wäbrcnd er in 
der weisspu iildtzliuh eine gani blatte BcscbatTeiilieit gowiunt. Auftallend 
ist der UiDatand, dasa er — aiuD der hötiei'en Form nähernd — zumi^iat 
uugetheilt lui die Peripherie herantritt. 

Im CyclostomeDrückenmark Würde die Neuroglia uneret vou Kanseii'O, 
dann von ßetzins'") mittele der Golgi'gulteii Metbade dargestellt, und 
zwar beziehen eich die Sehilderongen und Äbbildiingen beider Forscher 
auf Myxine. Ich vermag diesen Darate! langen ein Bifd der Keuroglia aus 
dem Rückenmark des Neunauges (Fig. Jo) beisulugeo. Die Ependym- 
fasem eracheinen glatt , zart und aiud selir ap&rliob; dagegen finden wir 
XHhIretohe Gliazelleu , die sieh aber niuht gleichmäaaig auf den ganzen 
Querschnitt vertbeilen, sondern sii^li mit ihrem Zellkörper auf die einem 
Streifen ähnliche gi'aue Substanz beaebräüken. Sie zeichnen sich alle durch 
enorme Veräateluug ana, wobei es sieh niabt am secundäre, sondern mit 
geringen Ausnahmen um lanter primäi'e, die Peripherie erreichende Aeste 
Iiandeit. Jede Zelle lägst sowohl an die ventrale wie an die dorsale Fläche 
des Markes ein Bnachwerk von Zweigen herantreten (im Gegensatz zu 
den Abhildnngen von Nansen und Retziaa, wo sie nnr mit einseitiger 
Ausbreitung dargesteltt sind), die am seitltclisten gelegenen auch an die 
laterale Kante des Mai'kea. Die medialen Aeste der zu beiden Seiten der 
Mittellinie befinilücheu Zellen kiTUzen sich vielfach vor und hinter dem 
Centralkanal. 

Hochinteressant ist das Verballen des Stülzsystems im Rückenmark 
des Ampliiosus. Wie zuerst Nansen (a. a. 0.) und Bohde'"! naob- 
gewieaen haben und wie ieh ea kürzlich mit der Golgi'sehen Methode, 
wenn auuh in fragmentarischer Weise, bestätigen konnte, wird die ge- 
summlc Neuroglift durch die Ependymfasern, die sich radiär vom Ceutral- 
kanal gegen die Oberfläuhe ausbreiten, darjiestellt. Ich finde die Ependym- 
t»3ei-n ziemlich derb und ungelheilt. Bei dem Mangel von Deiters'Bcheu 
Zellen sehen wir bei Amphioxus den Zustand, der bei den Vertebralen 
tino vorübergehende frühzeitige Phase der Entwicklung darstellt, als 
dauernde Einrichtung realiairt. 

Die Frage nach der embryorale» Herkuutt der Neu- 
ro gl i a wurde im Laufe der Zeit, wie schon eingangs kurz ski2zirt, 
in vei-schiedener Weise beantwortet. Lange galt diese durch- 
weg: als „Bindesubstanz". Nocli bei Gerlach (1870)=") und 
Boll (1874)=') lierrscht diese Auffassung vor. obgleich Bell 
S. 14 auf Grund „entwiekelungsgeschichtlicber Uutersuchungen" 
schon bemerkt, „dass die bindegewebigen Elemente von vom- 
lierein schon an Ort und Stelle vorhanden sind und eiuen inte- 
grirenden Theil der Embryonalanlage bilden und nicht erst 
durch von der Pia mater aus eindringende Fortsätze zwischen 
die nervösen Theiie eingeschoben werden", ja noch in der Zu- 
sammenstellung von Obersteiner") vom Jahre 1888 erscheint 
das ötiltzgewebe als Bindesubstanz. 
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Indess schon fi'iiher tauchten da iui<l dort Anschaumigcu 
auf, die jenen vermeintlichen Contrast zwischen nervösen Ele- 
menten und ötützsystem einzuschränken bestrebt waren. Ich 
erinnere an die ganz alte Angabe R Wagoer's"), wonach 
aiicli die „Gnindsubstanz" der Centrahirgane von nervöser 
Natur sei, an die ähnlichen Ansichten, zu denen Henle und 
Merkel") durch ihre Untersucluingen gelangt waren. Wer als 
erster die Idee von der ektodermalen Abstammung der ge- 
rammten Neuroglia in ihrem vollen Umfange concipirte, vermag 
ich nicht anzugeben. Wiildeyer (Referat S. 46) nennt Götte'-") 
als deren Urheber. Sind diese Anschauungen auch im letzten 
Jahrzehnt durch mehrere Histologen, vor allem durch Gierke 
t_a. a. 0.) in entschiedenster Weise vertreten worden, so ge- 
wannen sie doch erst festen Boden durch die embryologischeu 
Forschungen von His^"), aus denen die Herkunft wenigstens 
eines Theiles der Neuroglia aus den Zellen der Medullarplatte 
mit Beetimmtlieit hervorging. Für die Deiters'schen Zellen 
allerdings hatte anch His die Möglichkeit eines bindegewebigen 
Ursprunges offen gelassen. Er unterschied an der Neuroglia 
als Hauptbestandlheil ein faseriges Netzwerk, das Myelospongium, 
das ausschliesslich aus den verzweigten äusseren Fortsätzen 
der Ependymzellen hervorgehe, und darin eingelagert die 
Deiters'schen Pinsetzellen , in denen er secundär hinzu- 
gekommene, in das Markgerüst als fremde Elemente ein- 
getretene Bindegewebszellen vermuthete. 

Es war nun gewiss ein wichtiges Moment in der Gesciiiclite 
der Neurogliafrage , als es Fritjof Nansen-') im Jahre 1886 
zuerst gelang, die gesammte Neuroglia des Rückenmarkes von 
Myxine an der Hand der Golgi'schen Methode darzustellen 
(das Ependymgerüst wurde schon früher von Golgi darge.stellt), 
die Gliazellen in ihrem characteristischen Verhalten zu enthüllen 
und aus den so beweisenden Bildern den Satz abzuleiten, dass 
auch „die Neurogliazellen einen ektodermalen Ursprung haben 
und sich ans den Epithelzellen des Centralkanales entwickeln". 
Ich bezeichne dieses Moment als einen Wendepunkt in der 
Neiirogliafrage , obgleich ja schon früher von anderer Seite 
äliuliche Anschauungen entwickelt wurden, denn hier handelt 
es sieh zuerst um positive, klare Bilder und nicht nm proble- 
matische Ergebnisse, wie sie uns Zerzuplung und gewöhnliche 
Färbungen lieferten. 

Was Nansen für Mj-xine, das that bald darauf R. y (.-ajal 
ohne Kenntniss derNansen'schen Mittheilung in einer verdienst- 
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vollen Arbeit-") fiir das HfihBchen, sowie auch für Säug:er. Es 
tilgten dann weitere Nachweise hinsichtlich der Reptilien und 
Amphibien, ich selbst vermochte filr das menschliche Rückenmark 
den gleichen Ursprang lestzustellen, so dass in dieser wichtigen 
Frage nunmehi- bis zu einem gewissen Grade eine Einigung 
erzielt, eine Verallgemeinerung ermöglicht ist. 

Die Herkunft der typischen Neurogliazelleu kann demnach 
keinem Zweifel unterliegen: es sind das alle Derivate der die 
Medullarplatteo bildenden Ektodeimzellen, Hierauf weist schon 
ihre ganze Anordnung hin, namentlich der Umstand, dass sie mit 
dem Zellkörper nach innen, dem Centralkanal zugekehrt liegen 
und von ihm aus in peiipherischer Richtung und zwar in ge- 
nauestem Anschluss an den Verlauf der doch augenscheinlich 
dem Ektoderm entstammenden Ependymfaseni einen oder 
mehrere Fortsätze an die Obei-fläehe des Markes heransstrahlen 
lassen, wo sie stets frei endigen. Dafür spricht auch ihre 
Aehnlichkeit mit den Nervenzellen. 

Aber noch directere Beweise liefert die Verfolgung der 
histogenetischen Vorgänge im emhryonaleo Mark, wie sie mit 
der Chromsilbermethode so klar zur Anschauanf; kommen. Die 
nachfolgende Schilderung knüpft hauptsächlich an ünt-ersuchnngeu 
an (Cajal, Lenhoasek)'"), die am Hühnchen angestellt wurden. 

Den Ausgangspunkt der Entwickelnng bildet das Stadium, 
wo das eben zur Abschnüning gelangte Medullarrohr aus einer 
einzigen Schichte (Hensen) säulenförmiger Zellen besteht. Diese 
verlängern sicli mit der Zunahme des Markes au Umfang noch 
viel mehr, ja sie verdünnen sich zu zarten Fasern, die nun das 
Mark als Ependymgeröst in radiärer Anordnung durchsetzen. 
Ilire weiteren Umwandlungen bestehen in einer Zerfaserung 
ihrer äusseren Enden und im Heranrücken des Zellkerns an 
das Lumen des Centralkanales, Beim 3— .'Stägigen Hühnchen 
wird noch das ganze Stützsystem, wie bei Ampliioxus, diuch 
tiiese Radiärfasem dargestellt. 

Erst gegen den 6. Tag treten die ereten Deiters'scheu 
Zellen in die Erscheinung. Sie gehen aus der gleichen 
Anlage wie die Nervenzellen hervor, nämlich aus den um 
den Centralkanal als Keimschichte angereihten Mitosen. Auch in 
der weiteren Entwicklung ist die Analogie mit Neuroblasten über- 
raschend: wie bei jenen die Bildung des Nervenfortsatzes, so leitet 
sich hier schon im Momente der Entstehung die des periphe- 
lischen Ausläufers ein, wie jene, gelangen sie dann durch all- 
mähliges Herausrücken vom Centralkanal her in änssere Ge- 
biete des Markes, zuerst die graue, dann auch die weisse Sub- 
stanz bevölkernd. Beim Hühnchen lässt sich die allmälilige 
centrifugale Ausbreitung der Gliaelemente vom 5, — G, Tage an 
sehr genau verfolgen, für den menschlichen Embryo besitzen 

-*) S. R, y Cajal, Sur roriRioe et les rBinificationB des fibres nerveuses 
de la moelle embryonnaire. Anat. Anz. Jahrg. V, 1S90, S, 115. 

^ M. V. LeuhoBSek. Zur Kenntniss der ersten Enistehnng der 
Xervenielleü uöd NervenfaBem beim Vogelembrjo. Verhandl. d. X. luteraat. 
Mediz. CoMgresaes, Berlin 1891. Bd. 11. S. 115. 



wir liieriür noch keine positiven Angaben, und man kann einst- 
weilen den Zeitpunkt, wann die fragliche Herauswandemng 
beginnt, nicbt bestimmen. Thatsaclie ist, dass beim 2 Monate alten 
Embryo die weisse Substanz noch voUkomraen kernlos ist, während 
die graue aus dicht gedrängten Kernen zu bestellen scheint. 
Erst in etwas späteren Stadien treten auch in der ersteren 
nielir und mehr Gliakeme in die Erscheinung, offenbar durch 
Herausrücken von der grauen Substanz her, in der sicli jetzt 
ilie Anordnung der Kerne aufgelockerter gestaltet. 

Der dargelegte Typus und die dargelegte Entwickelungs- 
weise aus dem Ektoderm stimmt nach meinen Befunden aus- 
nahmslos für alle Elemente der Neuro^lia. Ich finde mich hierin 
im Widerspruch mit einer früheren, vielleicht auch heute schon 
nicht mehr festgehaltenen Angabe R, y Cajal's'"), wonach 
zu der ektodemialen Anlage der Neuroglia in vorgeschritteneren 
Stadien der Entwlckelung noch eine, wenn auch geringe, meso- 
dermale Zuthat hinzutrete in Form von Gmazellen, die 
von etwas abweichendem Typus and vielleicht von bindege- 
webiger Natur seien, sei es dass sie ausgewanderten Leuco- 
cyten, sei es dass sie ans den Blutgelassen abgelösten Endo- 
thelzellen entsprächen. Ich Iiabe dergleichen Elemente nie ge- 
sehen. In der Nähe der Blutgefässe, oft auch ihnen direct auf- 
sitzend gewahrte ich allerdings häufig Gliazellen, die durch ihre 
helle, gelbliche Impraegnation sowie auch durch ansgiebige 
Färbung ihrer zarten Aestchen auffielen, indess kounte es an- 
gesichts des mitanter nachweiabaren peripheriachen Analäufers 
nicht zweifelhaft sein, dass es sich nicht um eine besondere 
Zellsorte, sondern nur um eine Eigenart der Eeaction handelte, 
die ich mir in der Weise erkläre, dass das stark geschwärzte 
Blutgefäss die Impraegnation der benachbarten Gliazellen 
chemisch beeinflusse. 

Ich möchte also mit aller Entschiedenheit gegen jeden 
Versuch einer dualistischen Auffassung der Neuroglia 
Stellung nehmen. Wir dürfen meiner üeberzeugung nach nicht 
mehr zögern, die Frage, ob im Rückenmarke überhaupt Binde- 
gewebe enthalten sei, auf Grand der Golgi'schen Bilder bestimmt 
zn verneinen, natürlich abgesehen von den das Mark durch- 
spinnenden Blutgefässen. Die früher so vielfach vertretenen An- 
gaben über das Eindiingen von Bindegewebsbalken von der Pia 
mater her beruhen, wie das schon Botl erkannt hatte, auf einer 
Verwechselung mit Gliafaseni. Alle Faaergebilde in der Stütz- 
äubstanz des Markes stellen Fortsätze von Gliazellen dar; das 
Rückenmark erscheint uns als durch und durch ectodermales 
Organ, das auch seine inneren Stittzvorachtungen aus eigenen 
Mitteln zu bestreiten in der Lage ist nnd nur das zu seiner 
EiTiähiung dienende Kanalsystem, sammt luhalt natürlich, einer 
fremden Hülfe entlehnt. 



™) 8. U, y Cfljal, Contribuoiim al pstudio Üa ia eatniotura de la 
mädula egpinal. Revista trimestriLl de Uistologia normal y Pst.nlogia. 
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Wenn sicii in dieser Hinsielt ein begründetes Urtheil ab- 
^nhcAi lässt, 80 bereitet eine andere Fraee ungleich mebi" 
ScJiWierigkeiteu: diejenige nämlicli nach der Existenz oder 
Nichtexistenz jeuer „Grnndsubstanz", die bald als bürnige oder 
netzförmige, bald als homogene Masse in den Darstdlungen 
aller früheren Foi-schei-, namentlich in denen B oll 's und 
Gierke's, eine so hervorragende Kolle spielt. Positive An- 
gaben in dieser Richtung können wir kaum zugeben; enthüllen 
uns doch uusere neuen Methoden auch an Stellen, wo man 
früJier nur eine structurlose Masse sah, einen wunderbaren 
Reichthum an Fasergebilden und mahnen uns daher zum 
grössten Skepticismuä in der Aufnahme solcher Angaben. Als 
Postulat kann die Hypothese einer G-rundsabstanz wohl auch 
nicht gelten, denn angesichts des grossartigen, theils aus den 
Verästelungen der Nervenelemente, theils aus den Ausbreitungen 
der Gliazellen hervorgehenden Filzes, der uns an Golgi'schen 
Präparaten entgegentritt, könnte man sich schliesslich den 
Aufbau des Markes auch ohne den Nothhehelf einer eigentlichen 
Verbindungsmasse, blos aus der Verfilzung der Fasern, wie etwa 
einen Ballen festverfilzter Haare, vorstellen, unter Herbeiziehnng 
etwa einer die vielleicht vorhandenen minimalen Zwischenräume 
durchtränkenden serösen Flüssigkeit. So müssen wir uns denn 
einer Entscheidung in dieser Frage einstweilen enthalten. 

b) NerröM Elemente.") 

1) Vordere Wurzeln. Die motorischen Wurzeln bestehen 
vorwiegend ans starken Axencylindeiu, die sich am frühzeitig- 
sten von allen Fasergebilden des Mai-kes mit Myelin umhüllen 
(Flechsig). Sie weisen äussei-st einfache Urspningsverhältnisse 
auf, indem sie alte aus den grossen motorischen Vorder- 
hornzellen derselben Seite entspringen. In manchen 
tmheren Darstellungen, ja auch in einigen neueren sehen wn- 
einen Tliei! der Vorderwnrzeltaseni mit Bestimmtheit oder nur 
vermuthungsweise aus dem Vorderhorn der anderen Seite 
durch Veimittelung der vorderen Oommissur abgeleitet. Die 
Golgi'schen Bilder widerlegen diese Annahme; ein solcher' 
gekreuzter Ursprung besteht bei keinem Wirbelthier, ebenso- 
wenig wie ein Ursprung aus den Clarke'schen Säuleu (Gas kell), 
den Hinterhöraem (Gerlach) u. s. w. 

Die motorischen Vorderhornzellen, wovon einige auf 
Tafel II und in den Figuren 1 und 16 wiedergegeben sind, 
zeichnen sich vor allen anderen Zellen des Mai'kes durch Grösse 
des Zellkörpers und noch mehr durch ausserordentlichen Reich- 
thum der protoplasmatisehen Verästelung aus. In der An- 
ordnung der Aeste prägen sich gewisse Unterschiede aus, je 

") Die uaülifolgende DarstellnDg wurde dui'ohweg mit BeriiukaicUUgung 
eigener, am ßückeDiDBj'ke in ensohliub er Foeten mit der (iolgi'suhBn 
imd We igert'acken Methode anfcestellter UntereuchuDKeu eutworfen. 
Für die Ueberlasanng; des entspreclienden Materials biu ieh Ileiru Prof. 
H. Fehling iu BaaeT zu besonderem Danke verpfliclitet. 



nach der Tliierspecies, den verschiedenen Abtlieilungea des 
Mai'ke», ja, namentlich beim Menschen, auch nach den einzelnen 
Zcllgruppen desselben Quei-sclniittes, doch kommt, diesen 
Difl'erenzen wenig oder keine Bedeutung zu. Im menschlicbeu 
Marke vermag man in dieser Beziehung zwei Typen zu unter- 




scheiden : 1) Zellen mit nacli alle» Seiten hin ungefähr gleich- 
massig ausstrahlenden Dendriten, wobei diese mit einer Anzahl 
(8—10 und mehr) derber Utämmchen entspringen, die sieh erst 



in einiger, u. zw. bei den meisten annähernd gleicher Entfernung 
vom Zellkörper in ihre hii'schgeweihartige Verästelung auf- 
splittern und Ü) Zellen mit mehr bilateralem Ui'sprung der 



Dendriten, so dass je ein Bündel in der Querrichtung des 
Vorderhoius medial oder schief nach vom , und lateral oder 
schief nach hinten gerichtet ist Auch die Grösse der motorischen 
Zellen ist im Verhältnis» zum Rückenmarksquerschnitte nach 
den einzelnen Thieren giossem Wechsel niiterworfen; im All- 
gemeinen erscheinen sie bei kleineren Species verhftltnissmässig 
imposanter als bei grösseren. Damit hängt auch folgendei' 
ÜDtei-schied zusammen: während man bei kleineren Säugern, 
auch schon bei Hund, Katze, ihre Dendriten in grosser Fülle 
in die weisse Substanz, oft bis zur Oberfläche, hineinströmen, 
als „Dendritencommissur" (Cajal) die vordere Commissur 
biisclielwcise dnrclisetzen sieht (siehe Fig. 1), ist dies im mensch- 
lichen Marke in viel beschränkterem Maasse der Fall; die 




meisten Zellen finden hier mitsammt ihrer ganzen Verästelung 
innerhalb der grauen Substanz Platz und nur hin und wieder 
gewählt man eine Anzahl protoplasmatischer Endspitzen, dem 
von Goll, G-olgi, v. Kölliker, Cajal u. A. beschriebenen 
Verhalten gemäss, in die weisse Substanz hineinragen ; die vordere 
Commissur entbehrt in der Regel vollkommen der Dendriten. In 
viel ausgedehnterem Masstabe tritt uns dieses Hineingreifen 
der Dendriten in dip weisse Substanz bei Amphibien, Reptilien, 
Fischen (am schönsten nach meinen Erfalirungen bei ßaja) 
und Cyclostomen [N an s e n ^=) Re t z i u s ")] entgegen ; hier bildet. 
die weisse Substanz deren hauptsächliches, bei manchen so^ai' 
ausschliessliches Verästlungsgebiet, wobei sie sich bei Reptilien 
[Cajal")] unö Amphibien [Gl. Sala")] auf der Überfläche 
des Markes zu einem dichten longitudinalen, das Mark wie eine 
Rinde umgebenden Geflecht, Cajal 's perimedullarem Dendtiten- 
pleius verfilzen. 

Der Nervenfortaatz entspringt dii'ekt vom Zellkörper, 
oder vielleicht noch häufiger gleich in dessen Nahe von einem 
der protoplasmatischen Stämmchen und schwingt sich in median- 
wärts convexem Bogen oder auch unter Bildung eines förm- 
lichen, an der Grenze des Vorderliorns gelegenen "Winkels dureli 
den Vorderstrang hindurch in die vordere Wurzel hinaus, um 
als peripherische motorische Faser an die glatte und 
([uergestreifte Muskulatur des Körpers mit freien Endbäumchen 
heranzutreten, zu den sympathischen Zellen Beziehungen ein- 
zugehen und vielieiclit auch als secretorische Faser an den 
Drüsenzellen zu endigen. 

In einer Anzahl von Fällen entsendet der Nervenfortsatz 
in der Nähe seines Ursprungs spärliche Seitenzweigchen; mo- 
torische Collateralen, die natürlich ein grosses physiologi- 
sches Interesse beanspruchen. Gol^i,") ihr Entdecker, hatte sie 
als regelmässigen Befund gekennzeichnet, während R. y Cajal") 
sie bisher nur in wenigen Fällen aufzufinden vermochte, und 
auch V. Kölliker"') und V. Gebuchten") sie als unbeständig 
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hinstellen. Ich seihst vermisse sie bei Fischen, Vögeln und 
auch bei kleineu Säugern (mit Ausnahme eines Falles, wo beim 
Kaninclien die auifallend dicken AVurzelfasern des N. acces- 
sorius ausehuliche derartige Aeste erkennen Hessen), finde sie 
hingegen als häufige Erscheinung im Rückenmark des 
Hnndea, der Katze und des Menschen. Ale constant könnte 
ich sie freilich auch für diese nicht vertreten und möchte vor 
Allem betoneu, dass es sich in der Regel um spärliche (1—2, 
höchstens 4) und stets sehr unscheinbare Bildungen handelt. Sie 
entspringen, wie aus Fig. 16 und Tafel IL ersichtlich, als ausser- 
ordentlich dünne Zweigchen unweit vom ZeUkörper, stets noch 
innerhalb der gi'anen Bubstanz, treten mit je einer kleinen Ver- 
dickung unter rechtem Winkel vom derben Nervenfortsatz ab und 
senken sich rückläufig zwischen die motorischen Zellen hinein, 
um schon nach kurzem Verlauf, einfach oder in zwei Aeste ge- 
theilt, fi-ei zu endigen. — Wozu dienen diese Aestchen? 
v. Kölliker erblickt darin cellulifugal leitende Apparate, 
d. h. Aeste, die die von der Zelle ausgehende motorische Er- 
regung benachbai-ten Zellen mittheilen würden. Von der Auf- 
fassung ausgehend, daas es sich hier gleichsam um auf den 
Anfangstheil des Fortsatzes herabgerttckte Dendriten, um Oy- 
lindrodendriten im Sinne von ßetzius handelt, scheint es mir 
einladender, abweichend von dieser Auffassung ihnen dieselbe 
Bedeutung, wie den Cytodendriten, d. h. die Zuleitung von 
Reizen zur Zelle zuzuschreiben. Der Umstand, dass man 
sich dahei im Anfangstheil des Fortsatzes zwei nebeneinander 
in entgegengesetzter Richtung laufende Erregungsströme vor- 
stellen mjisste, ist meiner Ansicht nach kein Grund dagegen, 
um so weniger, da uns ja ein zweites Exempel eines solchen 
Verhaltens an den Unipolai'zellen der Spinalganglien als sehr 
wahrscheinlich entgegentritt. 

2) Spinalganglien und hintere Wurzeln. Die Dai-- 
stellung der hinteren Wurzeln fin<let ihren nattiriichen Ausgangs- 
punkt in der Besprechung der Spinalganglien, jener kleinen, 
neben dem Rückenmark befindlichen Knötchen, aus deren Nerven- 
zellen nach der schon dargelegten fundamentalen Entdeckung 
vonHis'") die hinteren Wurzeln als deren centrale, in das 
Rückenmark eindringende Fortsätze hervorgehen. 

Mit Rücksicht auf diese ihre Bedeutung scheint es 
mir richtiger, die Spinalganglien nicht zu dem peripherischen 
Nervensystem, sondern noch zu dem centralen zu 
rechnen und das peripheiische erst an deren distaler Grenze 
beginnen zu lassen. Eine solche Aaffassuug ist ja auch in der 
Art und Weise ihrer Entwickelung begründet. Wissen wir 
doch, namentlich nach den Untersuchungen von His,^') Bal- 

") W. Hiä, Die Entwickdimg 
liehen Embryo. Ueberaioht liehe 1 
Anat. Abth. Jahrg. 18S7, S. 373. 

") W. Hia, Untersuuhangeii über die erste Anlage des WirbelthierleibeB. 
Leipzig, 1868, S. 78 etc. — Derselbe: Ueber die Anfilnge des peripherischen 
Nervensyatema. Archiv f. Anat. und Phyaiol. Auat. Abth. Jahrg. 1879, S. 455. 



four") undBeard, ") deren au Thiereii gewonnene Ergebnisse 
in jangsterZeit von mir") auch am menscliliclien Ehnbiyo von 
13SoiniteBpaaren{14r— 16Tage) bestätigt werden konnten, dass die 
Sp.G.bei allen Vertebraten aus einem ungegliederten ektodermalen 
Zellenstreifen hervorgehen, der sich in der ersten Anlage ohne 
scharfe Grenze beiderseits an die Medullarplatte anschliesst 
(Gauglienstrang), im Stadium der MeduUarrinne gerade die vor- 
springende Firste der Medullarfalten in Anspruch nimmt, bei der 
Medullarabschniirung vorübergehend mit dem der anderen Seite zu 
einem einheitlichen medianen 8trang vereinigt und als Schluss- 
stuck in das MeduUan-ohr aufgenommen wird oder auch bei 
manchen (wie z. B. beim Axolotl) als selbstständiger „Zwischen- 
strang" eine Weile zwischen Deckplatte des Medullarrohres 
und Ektodenn eine ft'eie Lage einnimmt, um aber stets durch 
allmählige Herauswanderuug seiner Elemente (Ganglioblasten) 
sich zu beiden Seiten des MednllaiTohres zu nunmehr segmen- 
talen Zellgnippen, den Ganglienanlagen, anzuordnen. Dar- 
aus treten noch die mit überraschendem activem Wanderungs- 
vermögen ausgerfisteten Stammzelien des Sympathien s 
hervor (Balfour, His); der sich mittlerweile durch reichliche 
Theilungsvorgänge zu einer ansehnlichen Anhäufung ver- 
mehrende Rest bildet die Spinalganglien, 

Schon während des ^''orga^ges ihres Herabgleitens am 
Medullarrohr nehmen die Ganglioblasten eine Spindelform 
au. Diese Form wird aber in der Folge noch ausgesprochener, in- 
dem sie, unten angelangt, sich nach einer Weile nöch mehr in 
die Länge sti'ecken und ihre beiden zugespitzten Enden zu 
je einer Nervenlaser auswachsen lassen, wovon die centrale, wie 
das schon früher beschrieben wurde, als Hinterwui-zelfaser in 
die dorsale Partie des Markes unter Bildung des „primären 
Hinterstranges" oder „ovalen Bündels" von His hineinwächst, 
die andere als peripherische sensible Faser den Körper in 
mannigfaltiger Welse durchzieht, um sich an den sensibeln 
Endbezirken zu vertheilen. Die Entwickelung dieser Fasern ist 
eine sehr frühzeitige, beim Hühnchen findet man schon am 
3. Tage der Bebrütung eine Anzahl sensibler Elemente, sowohl 
centripetaler wie centrifugaler, angelegt, und der schon von 
Kupffer [1847]") aufgestellte, seitdem vielfach wiederholte 
Satz, wonach die vorderen Wurzeln in ihrer Entwickelung den 
hinteren zeitlich vorausgehen sollen, ist dahin zu bescliränken, 
dass die voi'deren als compactes Bündel allerdings vor den 
hinteren in die Erscheinung treten, welch letztere sich erst all- 

") F. M. Balfoui', Oll tbe Development of Spinal Nerves in Elas- 
raobranch FisbeB, Piiilosophieal Transactions, 1876, p. 17B. 

■'■') J. Beard, TLe Development of the Peripheral Nervous System 
nf Vertebrates. Quart. Journ. ol Miorosu. Soieuue 1880, Vol. 29, p. 153. 

") M. V. LeuhoBsek, Die Entwiokelunjj der Ganglien anlagen 1) ei dem 
raeuBcliIiohen Embryo. Ai-cli. f. Anat. u. PhjBiol. Anat. Abth. Jahi^. 
1891, S. 1. 

''^) F. Bidder und C. Kupffer, ünterBUohungen über die Textur 
des Biiukenmarkea. Leipzig, 1857, S. 107. 
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mählig 2u einem schon mit den gewohnliclien Färbungen nach- 
weisbaren Strange vermehren, dass aber die ersten sensibeln 
Fasern wohl gleichzeitig mit den ersten motorischen 
auftauchen. 

In der Embryoualperiode weisen die Nervenzellen der 
Spinalganglien bei allen Wirbelthieren die geschilderte spindel- 
lörmig -bipolare Beschaffenheit auf (His, Cajal, E. Müller, 
Eetzius, Lenhossek). So findet man 
sie hei den Embryonen sämmtlicher Verte- 
braten incl. Mensch. Sie erscheinen, wie 
es die dem Huhnclien entnommene Figui' 
17 zeigt, einfach in den Verlauf der das 
G-angUon meridianartig durchsetzenden 
sensibeln Fasern eingeschaltet. 

In der Classe der Fische verharrt 
nun die Mehrzalü der fraglichen Zellen 
zeitlebens auf dieser bipolaren Stufe. 
Die vorheiTschende Form ist hier, wie 
dies Eobin,'") ß. Wagner'') und Bid- 
der") im Jahre 1847 gleichzeitig und 
unabhängig von einander erkannt hatten, 
die „oppositipole" (dieses bezeichnende 
Wort stammt von Courvoiaier, Arch. 
.■,.,...,L»v„.,.,...,...;»p.. f- "itr Ai-ät Bä' IV., 1868, S. 125) Die 
HffluiebeiiB: % = önngiion mof äera bcideu t ortsatze, voH doueu der centrale 
fe'b = bÄ«f?^ oft schwächer ist [Key und ßetzins") 
«=*™^''er''f^"oK™tTl'™iii 1^'^^ ^^^'^ Neunauge] belegen sich in 
Bpiniinsrfen. einiger Entfernung vom Zellkörper mit 

einer dicken Markscheide, die sich manchmal als zarter Ueber- 
zug auch über die Zelle ausbreitet fRetzius) und darüber 
noch mit Schwann'scher und Henle'scher Scheide als Fort- 
setzungen der die Zelle umhüllenden bindegewebigen Kapsel. 
Allein schon bei Fischen hat man ausser dieser typischen 
bipolaren Form hin und wieder Zellen beobachten können, an 
denen sich gegenüber jenem ursprünglichen oppositipolen Ver- 
halten eine Veränderung eingeleitet hat, indem die beiden Fort- 
sätze offenbar durch einseitige Zunahme und Umlagemng des 
Zellprotoplasmas näher zu einander, auf dieselbe Seite des Zell- 
körpers gerückt erschienen, so dass die Zelle nun aus einer 
oppositipolen zu einer geminipolen wui'de, ja sogar Formen, wo 
durch Steigerung dieses Vorganges die beiden Ausläufer mit 
ihren Anfangsstücken vollkommen zu einer einheitlichen Faser 

biloraatique da Paria, 
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gung der Nerven und die Stru 
' ■'■' Bjoae. Leipzig, 1847. 

, F. Bldder, Zur Lehre von dem Verhällnias der Ganglienkürper 
zu uen Nervenfftseru. Leipzig, 18i7. 

") A. Key und G. Retzius, Studien in der Anatomie des Nei-ven- 
«ystems und des Bindegewebes. II. Hälfte. Stocltholni, 1870, S. 43. 
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mit einander verschmolzen ■waren, und so aus den Bipolarzellen 
Unipolarzellen mit in einiger Entfernung von dei- Zelle T-fÖrmig 
getheiltem Fortsatz entstanden waren. Der erste Nachweis 
solcher Formen wurde von Freud'") beim Nennange erbracht, 
Retzins '■') beschrieb solche unlängst bei Myxine, ich selbst'-) 
unlängst bei dem Piistiurusembiyo. Ich setze hinzu, dass ich in 
jüngster Zeit in den Ganglien der Himnerven von Knochenfischen 
gleichfalls zahlreiche derartige Formen auffinden konnte. 

Was in den Spinalganglien der Fische immerhin nur als 
sporadische Erscheinung auftritt, dieser Vorgang der „üni- 
polarisation", wie man ihn nennen könnte, vollzieht sich von 
den Amphibien her- 
auf in den Ganglien 
der höheren Wii'bel- 
thiere mit der Gesetz- 
mässigkeit eines 
Structurprincips 
an allen Zellen. 
Nach und nach ver- 
einigen sich überall 
die Aüfangsatrecken 
der beiden Ausläufer 
zu einem einheitlichen 
Zellenstiel , wodurch 

sich schliesslich 
sämmtliehe Zellen zu - 
„unipolaren" umge- 
stalten. Der Vorgang , 
gehört verliältniss- i 
massig späten Stadien '"'^"'"'' " ^ """»""""^ ■ ' - ""'"'«■ * - ™'^=" «''-"•'■ 
an — so finde ich z. B. bei dem 1,5 Ctm. 1., also schon ziem- 
lich vorgeschrittenen Kattenembryo noch sämmtliehe Zellen 
bipolar ^ und vollzieht sich nicht zur selben Zeit an allen, 
vielmehr vermag man an gelungenen Golgi'sehen Praeparaten 
aus der entsprechenden Periode am Durchschnitte desselben 
Ganglions alle Etappen des Vorganges nebeneinander auf- 
zufinden, wie das die schöne, in Fig. 19 wiedergegebene 
Zeichnung Cajal's erkennen lasst, Sämmtliehe Uebergangs- 
stufen von den Zellen mit extremer Stellung der Fortsätze zu 
den unipolaren Formen, alle Stadien also, die bei dem Fische 
als dauernde Formen festgehalten werden, treten uns an diesem 
Bilde als Uebergangsstadien entgegen. 

Auch von den Ganglien der Hirunerven geht an den- 

'") S. Freud, lieber Spiuaiganglieu und Rückenmark dea Petromyzon. 
Wiener akad. Sitzongatieriohtc, 187t-, Bd. 78. Abth. 3, S. 81. 

"') G. Retzius, Ueber die Ganglienzellen der CerebrospinBlrenglien 
und über subcutane Ganglienzellen bei Myxine glutinoaa. Biol. UnterB^ 
Neue Folge I., Stockholm, 3. 97. 

^'-') M. V. Lenhoasek. BeubacbtuDgen an den Spinalganglien und 
dem Küokenmark von Pristuruflembryonen. Anat. Anz., Jattrg. VII., 
1862, S. 519. 
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jf^nigeii, die Siiinalgauglien entspiechen, die Ullipolarisation vor 
sich, so an dem Gangl. Gassen, ögl. geniculi des Facialis, Ggl. 
jugulaie und Ggl. petrosum glossopliaiyngei und Ggl. jugulare 
und plexiis uoäosus vagi |Retzius"), van Gebuchten ")|. 

I 

^^K- CDseiioiuB da toq guigUsi slmp^Ucoa. Buulona I8D1, Fig.3, iiig.!!). 

' Eine einzige Stelle ist uns bekannt, wo merkwürdiger Weise 
der primitive bipolare Zustand dauernd bestehen bleibt. Es ist 
' dies das Ganglion acustici. Sowohl das Ganglion spirale coclileae 
wie die Intumescfentia Scavpae erselieineu bei allen Vertebraten 
mit Einschluss des Menschen zeitlebens durch bipolare u. zw. 
regelrechte oppositipole Elemente gebildet 
1 Aus der Kenntniss dieser Thatsaclien wird man also leicht 

I den Schluss ableiten können, dass die unipolaren Zellen der 
1 höheren Wirbel thiere im Grunde genommen auch 
' nichts anderes als bipolare seien, mithin also zwischen 
den Fischen und übrigen Vertebraten in dieser Hinsicht kein 
wesentlicher, sondern nui- ein sclieinbai'er Unterschied bestehe. 
In historischer Beziehung sei erwähnt, dass die Ünipolarität 
jener Zellen zuerst von Kölliker im Jahre 1844") in be- 
stimmter Weise erkannt und dass das zweite für die Ent- 
wickelung unserer einschlägigen Kenntnisse wichtigste Factum: 
die Theilung des Fortsatzes in einiger Entfernung von der 
Zelle, von Ranvier 1875") beim Kaninchen beschrieben wurde 
(Tubes en T), nachdem allerdings schon von trüberen Autoren, 

"") G. KetziiiB, Untersuuhm^en ülier die Nerveu/eUen der oerebro- 
spinalen Ganglien und der übrigen peripheriachea Kopfgangben, Arub. f. 
Anat. und PhygioL Anat. Abtb. Jahrg. 1880, S. 386. 

") A. van Gebuchten, Lea CeÜules nerveuses du Sympatbiijue ehez 
quelques Mammiferea et ches PHomme. La Cellnle, Tome VIÜ. 1B92, p. 87. 

") A. Kölliker, Die Selbatständigkeit und Unabhängigkeit dea sym- 
pathiaolieii Nerve Daystems. Zürich 1844, S. 21. 

*■) L. Ranvier, Des lubea nei'venx en T et de leur relationa aveo 
lea uelluleE ganglinunairea. Corapten rendua, Tome 31, 1875, p. 1274. 
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wie Stannius, R. Wagner, Köttner und Schramm frag- 
mentarische Beobachtungen nach dieser Seite liin beigebracht 
worden sind. Freilich hatte Ranvier die Verhältnisse nicht 
sofort in ihrer richtigen Bedeutung erfasst, indem er in seiner 
eraten Mittheilung in den von ihm entdeckten Tubes en T nicht so- 
wohl eineTheilung des Fortsatzes, als vielmehr eine „Verbindung" 
desselben mit einer sensibeln Faser erblicken zu soUen glaubte. 
Die dem Sachverhalte entsprechenden Anschauungen kamen erst 
durch die Arbeiten Freud's, Retzins und meine eigenen") 
zur vollen Geltung. Auch Banvier hatte im Jahre 1682") 
die „Theilung" anerkannt 

In Betreff der Ursachen, die tür die geschilderte Unipolar- 
isation maasgebend sind, ist es namentlich nach den Eifahrungen, 
die ich neuerdings an Selachiern zumachen in der Lage war") 
und auf die ich hier nicht , , 

näher eintreten möchte, un- ■ 

zweifelhaft, dass sie aus- 
schliesslich in topogi'aphi- 
schen Momenten , m '^ " ■ 
Art und Weise der räi 
liehen Gruppirnng der N 
venzellen undFasem liegen, 
dass dem Verhalten somit 
nach keiner Richtung 
hin eine fundamentale, Fig-ao. scbamiu «u iyBt»iiBii| ä«jDnipoiiri»itiM- 

principielle Bedeutung onppiriiaS'deF'liVmflBte! ^ = stadinm'mt^wpo'twS 
zukommt. Ftirdiehöheren2<>"«!i>^="tO"i>eig.iigjforni.n;c.=ndtuwpoim»ii™. 

Vertebraten erklärt aich der Vorgang einfach aus dem Umstände, 
dass die ursprünglich gleichmässig durcli das ganze Ganglion 
vertheüten Zellen sich im Laufe der Entwickelung mehr und mehr 
mantelai-tig in dessen peripherische Theile verlagern, während die 
sensibeln Fasern unter Bildung eines axialen Bündels in dessen 
Mitte zusammentreten. Beistehende Schemata (Fig. 20) legen 
es uns nahe, wie damit nothwendigerweise jene Umwandlung 
der Zellen einhergehen muss. 

Untersuchen wir also die Spinalganglien eines erwachse- 
nen höheren Vertebraten oder schon des Frosches mit passen- 
den Isolirungs-, Zerzupfungs- und Färbungsmethoden, so finden 
wir darin ausser dem interstitiellen Bindegewebe, ausser Blut- 
gefässen und Nervenfasern zahlreiche Nervenzellen verschiedener 
Grösse, die alle unipolar sind. Sog. „Apolarzellen" giebt es 
nicht. Der Fortsatz, der als regelrechter einheitliche)' Axen- 
cylinder aus der Zelle hervoi-tritt, lässt auch nicht den ge- 
ringsten Hinweis auf seine Entstehung aus zwei verscliiedenen 
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'■*) L. Ranviei 
1882, p. 1167, 

"'•) M. V. Lenb 
dem Rückenmark 
1892, S. 619. 
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Fasern wahiiiehnien ; er empföugt in der Nähe der Zelle eine 
erst dfliine, dann aUmälilig; stärker werdende Marknmhüllung:, 
sowie auch eine öchwanu'sche Scheide, und wird somit zu 
einer vollkommenen Nervenfaser. Auch eine Henle'sche Scheide 
hitt hinzu, und zwar stellt sie nach meinem vonDaae'^") und 
E. Müller") bestätigten Befunde die Fortsetzung der den 
Zellkörper einhüllenden bindegewebigen Kapsel dar, die früher 
auf die Schwann'sche Scheide des Fortsatzes bezogen wurde. 
Das angetheilte Stück des Fortsatzes ist verschieden lang; an dem 
längeren lässt die Markscheide oft zwischen Zelle und Theilung 
eine oder ancJi zwei ßanvier'sche Einschnürungen erkennen. 
Auch die Theilungsstelle eriolgt im Niveau einer solchen. Der 
Axencylinder tritt ans der Markseheide nackt zu Tage und 
spaltet sich bald Y-ftirmig in zwei divergirende Aeste, deren 
Durchmesser zusammengenommen demjenigen des sich theileu- 
den gleichkommen (Lenhossek), und die sofort unter Aufnahme 
eines Myelinmantels bugentörmig in entgegengesetzter Rich- 
tung, central und peripherisch , aii&em anderlenken. Der 
centrale Theitungsast ei'scheint sehr oft schwächer als der 
peripherische^ was wohl zuerst von Key und Ketzius beim 
Neunauge (hier handelte es sich natürlich um den centralen 
Fortsatz), dann von mir und auch neuerdings von Gl. Sala 
beim Frosch, von Cajal beim Hfihnchen und der Maus nach- 
gewiesen wnrde. Hierzu kann ich auf Grund neuester Unter- 
suchungen Kaninchen, Hatte, Raja und Pristiurusembryo hinzu- 
tiigen. Die untergeordnetere Rolle der centripetalen Faser 
kommt aucli dadurcli zum Ausdrucke, dass während die peri- 
pherische vielfach (s. Fig. 18) fast in der geraden Fortsetzung 
des in der Regel etwas peripherisch geneigten Zellfortsatzes 
zu liegen seheint, die centrale eich davon rechtwinkelig 
gleichsam als Nebenast abzweigt. 

Die ungleichen Kaliberverhältnisse der beiden Theilungs- 
äste bestimmten Retzius*'') zu folgendem, allerdings nui- ver- 
muthungsweise ausgesprochenen Vergleich: ßetzius stellt die 
Spinalganglienzellen mit den, wie S. 632 dargestellt vorwiegend 
unipolaren Nervenzellen im Bauchstrang der Wirbellosen in 
eine Linie und fasst deren iieriplierischen Theiluugsast mit- 
sammt dem Auslä^ev als den eigentlichen Stammfortsatz der 
Zelle, den centralen als einen Nebenfortsatz auf. Darnach 
wäi'e also die Spinalganglienzelle nicht nur scheinbar, sondern 
thatsächlich unipolar mit peripherisch verlaufendem Nerven- 
fortsatz; dieser würde unweit von der Zelle einen Nebenast 
abgeben, der als Hinterwurzelfaser in das Eiickenmark ein- 
dränge, um darin ein freiverzweigtes Ende zu finden. — Meine 
j^uffassung weicht von derjenigen des bei-ühmten schwedischen 

") H. Dane, Zur Kenntuiss der Spinalgaaglienzellen beim ääugethier. 
Arnh. f. mikrosk. Anatomie. Bd. XXXI., ISBS, S. 227. 

"1 Erik Müller, Untersuuhungea über den Bau der Spinalganglien. 
Separatabdr. ans d. Nord. med. Archiv. Bd. XXUI., 1891, So. 28, S. ib. 

"*) G. Hetiius, Zur Kenntni« des Nervensysten 
Biol. UaterB, Neuu Folge, 1. Stoekholm 1890. 
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Histologen grundsätzlich ab. Es siud hier, meiner Ansicht iiacl^ 
zwei vei'ficliiedeöe Gesichtspunkte zu bevücksichtigeu : anatümis(^li 
tritt der centrale Ast gegenüber dem i)eripherischen allerdings 
häutig — weun anch bei Weitem nicht constant — etwas zurücli, 
niorpholo8:isch betrachtet hingegen glaube ich gerade in ihm dec 
ursprünglicheren Fortsatz der Zelle, in dem peiipherisehen den 
secundären erblicken zu sollen, und das mit Kücksiclit auf die 
Verhältnisse, wie sie nach meinen"^) von Retzins"') selbst ba- 
stätigten Befunden bei Lnmbricus und vielleicht auch bei anderen 
Wirbellosen bestehen. 

Bei Lumbricus findet man nämlich die den Spinalganglien- 
zellen der Wirbelthiere entsprechenden .^ensibeln Jülemente nicht 
als besondere Ganglien im Inneren des Körpers angehäuft, 
sondern in grosser Anzahl als echte Sinnesnervenzellen in die 
Epidermis eingeschaltet. Hierin prägt sieli nun ohne Frage 




ein primitiver Zustand aus, denn da das gesammte Nervensystem, 
das sensible wie das motorische, onto- und phylogenetisch eine 
Bildung des äusseren Keimblattes, des Integnments, darstellt. 

"') M. V. Leubosaek, TJvaprunj^, Verlauf und KniJigung der seneibeln 
Nervenfasern bei Lumbriuiis. Archiv I'. mikrosk. Anat. !!d. 3o, 1892, S. 102. 

") G. Retziua, Das Nerven ey stein liei' Lu mbH einen. Biol. ünter- 
euchnngen. Nene Folge III. Stockholm, 189.J, ö. 1. 



wird sicli der Bau des Nervensystems, je mehr diese Beziehung 
!im:li in der definitiven Einricbtiing gewahrt ist, desto mehr 
dem Urzustände nähern. Somit dürfen wii* die hier vorhandene 
unipolare Korm der sensibeln Nervenzellen als die 
ursprünglichere, den einzig vorhandenen centralen Fortsatz 
als den primären auffassen. Letzterer entspricht aber unzweifel- 
haft dem centripetalen Fortsatz odei- dem centralen Theilungsast 
der äpinalganguenzelte ; seine Analogie damit ist aucli in seinem 
weitereu Verhalten eine üben-aschende, wie jener, strebt er bei 
Lumbncus unverästelt als einlieitliche Faser nach dem Marke (dem 
Bauchstrange) hin, dringt in dieses ein und zerfallt darin sogar in 
ähnlicher Weise, wie das bei den sensibeln Fasern der Vertebraten 
der J?"aII ist, Y-förmig in einen auf- und absteigenden Äst, um nach 
kürzerem oder längerem longitudinalen Verlauf frei zu endigen. 
Diese Verhältnisse sind in der halbschematiscJi gehaltenen Fig. 21 
vergegenwärtigt. Erst wenn auf einer höheren Lebensstufe die 
sensible Zelle ihre endständige Lage aufgiebt und in die Tiefe 
rückt, wird sich an ihr als secundäre Bildung ein peri- 
pherischer Fortsatz anlegen müssen, um die Beziehungen zur 
empfindenden Oberfiäche des Körpers, die vorhin der Zell- 
köri)er selbst besorgt hatte, zu vermitteln. 

Die Frage nach der Bedeutung der Spinalganglien- 
zellen kann nach drei Richtungen hin ins Auge gefasst werden. 
Ueber allen Zweifel erhaben ist ihre hervorragende histo- 
genetische Rolle; sie stellen die Elemente dar, woraus die 
hinteren Wurzeln eammt ihren intramedullaren Fortsetzungen, 
sowie auch die peripherischen sensibeln Nervenfasern hervor- 
spriessen. Eine zweite, ihrem Wesen nach unserem Verständniss 
schon weniger zugängliche Thätigkeit lässt sich aus den Beob- 
achtungen ableiten, die zur Annahme eines trophischen Ein- 
flusses jener Nervenzellen auf die ans ihnen embryologisch her- 
vorgehenden Fasern in ihrem ganzen Verlauf geführt haben. Nach 
Waller's"') vielfach [in letzter Zeit wieder durch Vejas,»") 
Joseph,"') Singer und Münzer"')] bestätigter Entdeckung 
weiss man es, dass die experimentelle Durchschneidung der 
hinteren Wurzeln zwischen Ganglion und Mark stets eine Dege- 
neration des centralen Stumpfes bewirkt, welcher Befund durch 
die Untersuchungen Tärck's und vieler Anderer über die secun- 
dären Degenerationen des Markes noch dahin erweitert werden 
konnte, dass die Entartung der von ihren Ursprungszellen abge- 
trennten Nervenfasern sich auch auf deren intramedullare Fort- 
setzungen erstreckt. Ebenso ist es eine ausserordentlich häufig 

"") Waller, Sur ta reproduulion dta iierl's et sur Ib Btruotnre ::t ka 
folwtionB des gaügliona spiuaux, Müllers Aruhiv, 1852. 

"") V. Vejaa, Exper. Bdtr. zur Kenntnies der VprbiiidungBlmbücu doa 
KleinhirnB n. s. w. .\rüliiy f. Psyuliiatrie, Bd. 16, 1885. S. SOO. 

") M. Joseph, Zur Physiologie der SpinalgaDglien. Aruhiv f. Anat. 
Q. Phyaiol. Physiol. Abth.. .Tnhrg. 1887, S. -m. 

■") Singer u. Müuzer, Beitrag znu Anatomie des Ceutralnerveu- 
ayetema, iaabesondere des RüukenmarkeG, Ahbaudl. d. mathem.-Datorw. 
JUaaae d. k. und k. Akad. d. WissenscL Wien 189IJ. 



wiederholte Beobachtung, dass Durchtreunnoe der peiipheriachen 
seusibelii Nerven gleichfalls zum Untergang der peripherisch von 
der Dnrchschnittsstelle gelegenen NeiTenfasem führt, währeud 
die Elemente des centralen Stumpfes ihre Integrität nnd Reizbar- 
keit beibehalten. Dies beweist also, dass f&r die normale Tliätig- 
keit und den normalen anatomischen Bestand der sensibeln 
FaseiTi ihre Verbindung mit der SpinalgangUenzelle 
eine Conditio sine qua non ist. wobei freilich die Art und 
Weise dieser Abhängigkeit unverstanden bleibt, denn das Wort 
„trophische Function" begreift wohl noch keine Erkläning dafür. 

Während aber die Bedeutsamkeit der Spinalganglienzelle 
nach diesen beiden Seiten hin feststeht, lässt sich das nicht sa|:en 
in Betreff der Rolle, die ihr in der Leitung und Perception 
von Kmpfindungsreizen beigelegt werden soll: es ist noch 
durchaus fraglich, ob der Reiz schon darin zom Bewnsstsein 
gelangt oder iigendwie fordernd beeinflusst wird, oder ob die 
Zelle dem Erregnngsstrome blos als indiflerente oder gar durch 
seine Masse die Leitungswideratände vermehrende Durchgangs- 
station dient Steht man auf dem Standpunkte der Negation 
in dieser Beziehung, so könnte man daiiu für die Uoipolarzelleu 
der höheren Wirbeltliiere noch weiter gehen durch die Hypothese, 
dass der Innervationsstrom die Zelle gar nicht berühre, sondern 
an der ß a n v i er' sehen Theilungsstelle vom peripherischen 
Theilnngsast, ohne in den Zellfortsatz einzulenken, gleich in 
den centraleu einmunde, um so unter Umgehung der Zelle anf 
dem kürzesten Wege dem Centralorgan zugeführt zu werden. 
Die Frage entzieht sich natürlich jeder bestimmten Ent- 
scheidung, indess möchten wir angesichts der hohen physiologi- 
schen Rolle, die man mit Recht den Nervenzellen anderer 
Localitäten zutheilt, auch hier mit einiger Wahrscheinlichkeit 
für deren Betheiligung an dem Vorgange der Empfindung oder 
wenigstens Empfindungsleitung eintreten, wobei gleich bemerkt 
Kein mag, dass dabei dem Zellfortsatz eine gleichzeitig doppelte 
Leitungsriclitung : cellulipetal und -fugal zugeschrieben werden 
müsste. 

Schliesslich seien hier zwei hocliinteressante Befunde re- 
gistrirt, wovon wir den ersten E, y Cajal**) verdanken. Cajal 
wies in den Spinalganglien der Maus einen neuen Bestandtheil 
nach: sympathische Fasern, die waJirscheinlich auf dem 
Wege des R. eommunicans aus den Nervenzellen des Grenz- 
stranges herstammen. Er beschreibt und zeichnet sie als zarte, 
wellig-zackige I'asem, die einer Markscheide entbehren und 
in den Spinalganglien in der Weise endigen, dass sie sich 
nra deren Zellen herum nnd zwai- innerhalb der bindegewebigen 
Kapsel in Gestalt eines pericellulären Geflechtes ver- 
zweigen. Schon vor Cajal hatte Ehrlich'"! dieses Geflecht 

"") S, E. y Cajal, PcqueuftB comumuatiiouea anatömioas. Sobre la 
cxiatenda de termiuacioncs nervioeas pericelulares en loa yanglioa nervioaoB 
raqnidianoa, Baruelona, IS90. 

'") P.Ehrlioh, llelier die Metbylenblaureaction der lebenden Kerven- 
siibataiiK. DeutBcbe mediz. Wouhenechrift, 1886, No. i. 



an den Spinalganglieiizelleii des Froaclies mit Methylenblau dar- 
zustellen venncicht und es mit voÜeni Hcclite als äliuliclie, nur 
weit einfadier gebaute Obei-fliLcheuendlgiing gekennzeichnet, wie 
sie als Arnold'sches Netz |_entdeckt von Arnold") 1865] an den 
Nervenzellen des Sympatlacus mit derselben Methode so schön 
zur Darstellung gelangt Auch in dem Arnold'schen Geflecht 
handelt es sich um dieEndverästelnng eines von einer anderen 
Zelle her als Spiralfaser au die sympathische Zelle heran- 
tretenden Axencyliuders. Bei der fragmentarischen Natur unserer 
Kenntnisse über das in ßede stehende Structurverhältniss 
der Spinalganglieu wäre es wohl noch verfrüht, umfassende 
physiologische Schlüsse darauf zu bauen; soviel wird man aber 
wohl vertreten dürfen, dass die Einrichtung dazu berufen ist, 
Beziehungen zwischen Spinalganglienzellen und sym- 
pathischen Zellen heraustellen. 

Physiologisch noch gleichfalls nicht völlig verstanden ist 
ein zweiter, von mir") und Cajal") fast gleichzeitig ver- 
ötfentlicliter Befund, Schon früher hatte man mehrfacli in den 
Ganglien sogen, „durchtretende Nervenfasern" angenommen, 
d. U. Fasern, die vom Rückenmark herkommend durch die 
(.-tanglien hindurcliziehen, ohne zu deren Zellen in Beziehungen 
zu treten, indess handelte es sich dabei angesichts der unzu- 
reichenden Untersuchungsverfahren wohl nicht um einwuifs- 
freie Beobachtungen. Positiv sind solche Fasern erst von 
Freud (a. a. 0.) heim Neunauge, dann von Cajal^') und 
mii- beini Hühnchen und unlängst auch (a. a. Ü.) von mir 
beim Pristiurus nachgewiesen worden. Oajal vermochte diese 
Fasern, die sich von den gewöhnlichen sensibelu Elementen 
durch etwas stärkeres (Kaliber unterscheiden, nach ihi-em 
Eintritt in das Rückenmark ungetheilt bis an die Grenze der 
Vorderhörner zu verfolgen, ohne aber über deren Endigung 
oder Ursprung ins Klare kommen zu können. Dies gelang erst 
mir durch den beim 5tägigen Hülmchen erbrachten Nachweis, 
dass es sich um den Nervenfortsatz von Vorderhomzellen handelt, 
die sich in ihrem Aussehen genau an die daselbst beflndliehen 
gi'ossen motorischen Zellen anschliessen, eine Beobachtung, die 
bald auch durch Cajal unterstützt werden konnte. Eir Portsatz 
zieht sagittal nach hinten, um im Niveau des „primären Hinter- 
stranges" angelangt, plötzlich in die hintere Wurzel einzubiegen. 
Mau darf also behaupten, dass bei jungen Hühnerembiyonen 

") J. Arn 
GauglkBEellen i 
Bü. 32. 1865. 

") M. V. Lenhoasek, Ueber Kervenfaseru in deu hiaterun Wunielo, 
welche aus dem Vorderhorn entspringen. Anat. An/.eiger Jahrg. V., 
1S90, S. 360. 

") S.Eaniön y Cajal. 
dea oellules nerveuses de 1a 
Jahrg. V., 1890, S. 613. 

"') S. R. y Cojal, Sur l'origiDe et \en rftniifioationa dea fliii 
de ]a moelle embryonnairu. Anat. Auü. Jahrg. V., 1890. S, iSj, t'ig. 



die hinteren WHrzeln ausser den gewöhnliehen centripetalen 
FaseiTi noch in beschränkter Zahl centrlfngale, ans den 
Vordeihörnern des Rückenmarltes entspringende 
Elemente ftlhren. Für das physiologische Verständniss dieser 
Fasern liegt kein anderer Anhaltspunkt vor, als die vollkommene 
Gleichartigkeit ihrer Ui-sprungszellen in Lage und Aassehen 
mit den „motorischen" Zellen der Vorderhömer, woraus man 
vielleicht aut gleiche Function schliessen, d. h. in den fraglichen 
Fasern mit Cajal gleichffüls motorische Elemente erblicken 
dai-t Einer umfassenderen Verallgemeinerung des Beftindes 
steht noch dessen laolirtheit im Wege, indem bisher derartige 
raotoriBche Hinterwui-zelfasem ausser beim Hühnchen bei keinem 
anderen Thier aufgefunden werden konnten. Indirekte Beweise 
für deren Existenz bei Säugern enthalten allerdings die (freilicli 
von Hinger und Münzer angezweiieltenjErfahrungen Joseph's 
bei Durchschueidungsverauchen der hinteren Wurzeln an der 
Katze. Joseph fand eine Anzahl von Nervenfasern im cen- 
tralen Stumpf von der sich bei aJlen übrigen einstellenden 
Walier'schen Degeneration stets verschont, und verlegt daher 
das „tropliische Centrum" für diese intacten Elemente, d. h. 
deren Ursprnngszellen in das Enckenmark. 

Verlauf der sensit) ein Fasern im Rückenmark. 
Unsere Kenntnisse über das Verhalten der sensibeln Fasern im 
Rückenmarke haben in den letzten JaJiren wesentliche Be- 
reicherungen erfahren, die namentlich von G-olgi, Nansen, 
Cajal und r. KöUiker ausgegangea sind. Bahnbrechend 
%virkte vor allem der durch Golgi'') geführte Nachweis, dass 
die Fasern der hinteren Wurzeln nicht, wie es bis dahin viel- 
facli angenommen wui-de, sich im Marke mit Nervenzellen in 
Verbindung setzen , sondern dass sie sich alle unter Auf- 
splitterung in das „allgemeine Nervennetz" oder, wie wir ans 
heute ausdrücken, in den „Nervenfilz" <ler grauen Substanz ein- 
senken. Von gleiclier Wichtigkeit waren dann die zuerst in spani- 
scher, dann in französischer Sprache veröftentlicLten Beob- 
achtungen Cajal's,'") woranter U.A. die zwei folgenden inter- 
essanten Thatsachen zur allgemeinen Kenntniss gebracht werden; 

1. Die Fasern der hinteren A\'nrzeln dringen nacli dem 
Eintritt in das Mark nicht sofort in die graue Substanz ein, 
wie man es bis dahin geglaubt hatte, sondern theilen sich zu- 
nächst Y-förmig in zwei Endäste, einen auf- und absteigenden, 
die in den Hintei-strängen longitudinal verlaufen. Die Hinter- 
stränge setzen sich zum grossen Theile aus diesen Längs- 
fortsetzungen der hinteren Wurzeln zusammen. 

") Golgi hat seini: sämmtlicheu, auf das Kückenmark l)ezügl)clien 
Arbeiten unter dem Titel : „Ueber den feineren Ba« des Rückenmarkes" 
im V. Jahi^ang (1890) dea Anatomisohea Anzeigera, S. 372, geaammelt er- 
scheinen las Ben. 

'") S, Hamön y Cajal, Contribudoa al Estiidio de la EHlruutni'a de 
la Medula Espinal. Revieta trimestral de Hialologin Normal y l'atologiti. 
Auo I., 1889, So. 3 y 4. ^ Derselbe; Sur TorigiDe et les ramilieationa des 
libres nerveiises de la inoelle embrjonnaire. Anat. Anz., Jahi^. T., IfcKH), S. 86. 



2. W'ähreiid ilires Verlaufs geben die beiden Längafasern 
von Stelle zu Stelle rechtwinkelig zartere Seitenzweige: ('olla- 
tpialen au die gi'aue Substanz ab, die darin unter Umspinnung 
der Nervenzellen mit freien Endbäamcheu auslaufen. Auch der 
Stamm der sensibeln Fasern lässt, zwischen Eintritt und Theilungs- 
stelle, 1 — 3 solche Fibiillen aus sich hervoi^ehen. 

Dem Grundsatze suum cuique gemäss glanbe ich es niclit 
Huterlasseu zn dürfen, auf gewisse Anhaltspunkte hinzuweisen, 
die für beide von Cajal beschriebenen Thatsaehen, aller^nga 
in weniger umfasseuder und präciser Gestalt, schon von anderer 
Seite vor dem spanischen Foi'sclier gegeben worden sind. So 
finden wir die Bifnrcation schon 1886 in Nansen's Werk") 
für Myxine beschrieben und abgebildet, und dass Golgi die 
Collateralen schon vom Jahre 1881) an gesehen hat, geht, wie 
es auch C aj al nachträglich zugab,' ') aus mehreren Stellen 
seiner in jenem Jahre ei-schienenen Abhandlung'") un- 
verkennbar hervor. Wenn trotzdem die beiden fundamentalen 
Thatsaehen vorwiegend mit Cajal 's Namen verknüpft werden, 
so ist das darin genügend begründet, dass Cajal die frag- 
mentarischen Andeutungen der beiden anderen Foi-scher, von 
dei-en Angaben er übrigens keine Kenntniss liatte, durch er- 
schöpfende und genaue Mittheilungen ersetzt und die er- 
mittelten Stmcturverhältnisse in ilirem f^r alle Wu-belthiere 
allgemeinen Vorkommen und ihrer Wichtigkeit nach der physio- 
logischen Seite hin in umständlichen Erörterungen beleuchtet hat. 

Cajal's Befunde fanden bald eine mächtige Stütze in der 
AuktüritätKölliker's (a. a.O.), welcher die von dem spanischen 
Forscher mitgelheilten Thatsaehen bei mehreren Säugern be- 
stätigen und durch wichtige Zusätze erweitem konnte. Bald 
wurden auch für Reptilien [ Cajal | '") und Amphibien [Pedro 
Ramön,"') Cl. Sala,") Sclavnnos")] die gleichen Verhält- 
nisse ermittelt, ja überraschender Weise konnte ich unlängst 
sogai- bei dem Regenwurm die Bifuration der sensibeln Faseni 
im Bauchstrang in genau derselben Fonn, wie sie bei den 
Vertebraten bestellt, nachweisen und liatte die Befriedigung, 

3 and C'^imbination of tlie Hiito- 



"') 8. ßamiju y Cajal, Pequeoas uoatribuoiones La medula 

espiDHl de loH reptilos. Barceiona 1691. 

") F. RamüB, Las fibras colateralaa de la sustanoiai blanca en In 
inödula de las larvaa de bittracio. Gacet. sauit. de Barcelona, 1890. 

") Cl. Sala, Estruütura de la mediila espinai de loa batracioa, Bar- 
celona 189:J. 

"') G. L. Solavunos, Beiträge ^ur feineren Anatomie des lÜicken- 
markes der Amphibien. Kestsohrilt tur A. v. Külliker, 1892. 



meine Befunde in allen tliatsäcliliclien Punkten bald auch 
durch Eetzins constatirt zu sehe».") 

Die Cajal'sche Bifurcation lässt sich am vortlieilhaftesten 
an sagittalen Längsschnitten des Rückenmarkes von Hühner- 
embryouen sludii-en. Die Gestalt, die sie darbietet, ist keine 
T-, sondern eine ausgesprochen y-fiirmige, indem die beiden 
Tlieiluugsäste nicht sofort die Längsrichtung einschlagen, son- 
dern zunächst bogenförmig oder winkelig schief auseinander- 
weiehen, um erst allmählig in die senkrechte Richtung einzu- 
lenken. Da die Theilungswinkel bei allen ungefähr dieselben 
sind (150—160° nach Kölliker), so gewähren auf Längs- 
schnitten die sich bündelweise gabelnden Hinterwurzelfaseni, 
wie dies namentlich v. Xölliker betont, eine selu' hübsche, 
regelmässige Anordnung. Die Theilnngsstelle lässt in der Regel 
eine kleine Verdickung erkennen, in der man vielleicht die von 
Ranvier") entdeckte, der Einschnürungsstelle eigenthümliche 
„konische Anschwellung" des Axencylinders erblicken darf, in- 
dem die Theilung nach Cajal's Zeugniss in derselben Weise, 
wie es bei der Fasertheilung in den Spinalganglien der Fall ist, 
im Niveau einer Kanvier'schen Einschnürung erfolgt. 

Bei Säugern, wovon sich hierzu aus evidenten Gründen vor- 
nehmlich die kleinen Species (und zwar Foeten oder neuge- 
borene Thiere) eignen, präsentirt sich die Theilung unter genau 
demselben Bilde, Im Einzelnen liegen hier die Verhältnisse 
folgendermassen. Bekanntlich senken sich die sensibeln Wurzeln 
schief von der Seite her in das ütickenmark hinein. Gleich 
nach ihrem Eintritt sieht man sie nun in der Quei'cbene des 
Rückenmarkes „kelchartig" auseinanderweichen, was zur Auf- 
stellung besonderer „Portionen" geführt hat, wovon man am 
passendsten zwei unterscheiden kann, eine laterale und eine 
mediale. 

1) Als laterale Portion kann man die Fasern zusammen- 
fassen, die sich gleich an der Eintrittsstelle und medial und 
lateral davon, im ganzen Gebiet hinter der Rolando'scben 
Substanz zum Längsverlauf'e anordnen. Die laterale, schon 
den UebergaiJg in die Seitensträuge vermittelnde Abtheilung 
dieses Gebietes, die wir schon bei früheren Forschern, nament- 

^') Angcsiuhta dieser so weit Iierabreiuheuden UebereioBtiniinuDg' inuss 
man im höciiBteii Grade überraachl aeiö. gerade bei einem Wirbell.hier, bei 
Amphioxus, die Anordmiug dee sensibeln Nervensystems von einem etwas 
anderen Plane beherraeht ku Beben. Amphioxos besitzt uämlicli, abweichend 
von den übrige» Vertebraten, keine Spinalganglien, aber, wie neuere Bv- 
(ahmngen ergeben, aueli keine endetändigen, m die Epidermis eingeschalteten 
sensibeln Zellen, wie sie bei Lumbrieus nachgewiesen sind. Die sensibeln 
Zellen liegen hier vielmehr, nauh dem Zeugnisse von Eetziaa (Zur 
Kenntniäs des centralen Nervensystems von Amphioxus. Biol. Unter- 
iiDcbangen, Neue Folge, IL, Stockholm, 1891) innerhalb des Bückeumarkes 
aelbat, deren Medianfeld sie als theUs quergeiagerte , theils in der L&ngs- 
riehtung angeordnete spindelförmige Zellen in Anspruuh nehmen. Die 
hinteren Wurzeln setzen sich aus den Fortsätzen dieser Zellen z 



lieh Foville,") meinem Vater"") und Kölliker") besclirieben 
finden, wurde neuerdings von Lissaner") als ßaiidznne. von 
Waldeyer") als Markbrücke, von Flechsig^') als laterale 
hintere Wurzelzone schärfer in den Vordergrund der üar- 
stelliing gerückt 2) Die überwiegende Mehrzahl der Fasern, 
deren Complex man als „mediale Portion" bezeichnet, lenkt 
bogenförmig nach innen, um sich in verschiedene Bezirke der 
Burdach'schen Stränge zu vertlieilen. Die Bifurcation der 
sensibeln Fasern vertheilt sich also auf das ganze Gebiet 
iiinter der Rolando'schen Substanz und auf das der Burdach- 
schen Stränge, namentlich den Abschnitt der letzteren, der von 
Westphal als „Wurzeleintrittszoue", von mir aus noch nähei' 
anszululirenden Gründen als „Einstrahlungszone" eingeführt 
worden ist; die ungetheilten intramedullaren Stücke der einzelnen 
Fasern werden demnach von verschiedener Länge sein. 

Die dargelegte Grnppirung der Fasern ti'iftt auch tiir das 
menschliche Rückenmark zu. Ueber die Bifurcation selbst fehlt 
es uns hier noch an erschöpfenden Erfahrungen, und wenn 
man annimmt, dass ausnahmslos alle sensibeln Fasern der 
Cajal'schen Theilung unterliegen jwasGolgi") beatreitet], so 
beruht dies einstweilen auf nicht mehr als einem, allerdings er- 
laubten Äualogieschluss aus den Verhältnissen , wie sie für 
kleinere Säuger und andere Vertebraten ermittelt worden sind. 
In der Fig. 22 habe ich aus einem Längsschnitte des mensch- 
lichen Rückenmarkes eine Anzahl von Theilungen zur Ansicht 
febracht; man erkennt daran die typisch*, regelmässige Y-tomi 
er Faser-Gabelungen. Was aber dem aumerltsamen Beob- 
achter auf dem Bilde sofort auffallen muss, ist der Umstand, 
dass die beiden Theilungsschenkel in den wenigsten 
Fällen von gleicher Stärlce sind, vielmehr bei den meisten 
der eine in dieser Beziehung hinter dem anderen beträchtlich 
zurückbleibt. Es gelang mir, bestimmt festzustellen, dass der 
dünnere Theilungsast der absteigende ist. In einigen 
Fällen erscheint er so zart, dass man ihn geradezu als einen 

™) M. Foville, Traite complet de I anfttomie, de la physiologie et 
de 1r Pathologie du Systeme nerveux cetebro fpinal Paris, 1844, p. 134 
(uitirt nach Waldeyer)- 

^T Joseph V. Ijeahossek, Neue Unterautlningen über den i'einereii 
Bau des oestralen Nervensystems des Mensehen 2 Anflage. Denksuliril'teii 
der k. k. Akad. d. Wissensoh. in Wien, Bd \ , 185M, S 13 \i. 39. 

"") A. Kölliker, Handb. d. Gewebelehre d. Menauben. '>. Auflage. 
Leipzig, 1867, S. 256. 

"*) H. Lissauer, Beitrag /um Faserverlauf im Hinterhorn ilea 
inensoblichen Bflokenmarkes und zum Verlialten desselben bei Tabes dor- 
salis. Aruhiv f. Psyiihiatrie und Nei'venkninkbeiten, Bd. 17, 1880, S. 377. 

"") W. "Waldeyer, Das Gorilla- Rückenmark. Abband), d. königl, 
Akad. d. Wiasensoh. üu Berlin. 1888, S. 21. 

"'] P. Flechsig, Ist die Tabes dorsalia eine Systemerkrankiuig? 
Neurol. Centralblatt. Bd. IX., IKM), S. 74. 

"l C. (Jolgi. La rete nervosa diffusa degli organi centrali del sistema 
nervoBO. Eendiuonti del Ist. Lomhardo, Ser. IL Vol. XXIV., Fasü. VIII. 
e IX., p. 12. 



nach unten abbiegenden CoUatftralast auliassen könnte. Die 
erste Andeutung; (lieses Verhaltens wurde, wie icli sehe, schon 
vor mir von Cl. Sala fdr das Batrachierrückenmark gegeben. 




Die Theilnngsäate der sensibeln Fasern, die ich mit Rüek- 
siclit auf die von ihnen abgegebenen Collateralen als auf- und 
absteigende Stammfasern bezeichnen möchte, werdeu nun 
als Längsfasern Bestandtheile der Hinterstränge, ja wir dürfen 
letztere auf Grund pathologischer Erfahrungen zum über- 
wiegenden Theile auf die direeten Fortsetzitngen der hinteren 
AVurzeln zurückführen. 

Wie weit erstreckt sich der longitudinale Lauf der 
beiden Stammfasern? Hier stehen wir einer Frage gegenüber, 
zu deren Entscheidung die Methoden der anatomiscJien Forschung 
unzureichend sind, hauptsächlich aus dem Grunde, weil die Di- 
stanzen, um die es sich handelt, die Dimensionen mikroskopiscLer 
Schnitte weitaus übertreffen. Erfreulicherweise findet hier die 
histologische Forschung eine ausgiebige Ergänzung durch die 
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lehrreiclien Aufschlüsse, die auf pathologiscliem Gebiet ge- 
wonnen worden sind. Ist es versagt, dem Lauf der Faser im 
gesunden Zustande im Gewirr der Hinterstrange zu folgen, so 
wird dies möglich, sobald sie sich durch ihre krankhaft entartete 
Beschaffenheit von ihi'er Umgebung abhebt."') Die Arbeiten, 
die hier iu Betracht kommen, lassen sicli ihrem Inhalte nach 
in zwei Kategorien theilen: 

1) Untersuchungen über die anatomisclien Verändei'ungen, 
die sich im Marke einstellen nach experimenteller Durch- 
schneidung der Hinterwurzeln oder der Hinterstränge. Als 
Versuchsthiere dienten liauptsächlich: Meerschweinchen, Hnnd, 
Affe. Die wichtigsten Arbeiten in dieser Biclitnng stammen von 
Hayem |1873|, Schiefl'erdecker |.18'^6]> Singer [18811. 
Kahler [1882|, Houiön (18851, Löwenthal [1885 und ISSe]-"» 
Borgherini (_1886|,") Roäsolymo |1886V°) Oddi und ßosai 
[1890],"') Singer undMiinzer [18901, »') Auerbach [1890],") 
Berdez [18921. '"") 

2) Pathologisch anatomische Beobachtungen an er- 
krankten menschGchen Marken in Fällen, wo ein Unfall oder ein 
Krankbeitsprocess, sei es eine Compression der hictei'en Wurzeln 



"') Wir sind in der leisten Zeit zur DaratelluE^ degenerirter Fasern 
in den Besitz einer vortrefflil^be:l Methode gelan^l, die iu dieser Beziehung 
der Weigert'Bohen FärbuDg an VollkoniraenLeii und dabei auch an Ein- 
fachheit der BehandluDgaweise überltKeD isti es ist das die von Marchi 
tiiid Älgeri eingeführte Methode (Sülle degeuerazioni diacendenti conee- 
uutivi a lesioni della eorteucia cerebrale. Rivista aperim. di fren. XI., 
1885.) Sie besteht liurz in foli^eudem: Dem 8 Tage bis 3 Monate in 
Müll er 'scher Flüaeigkeit gehärteten Objeut werden möglichat kleine Stücke 
entnommen, für B— 12 Tage iu ein Gemisch von Müller'scher Flüssiakeit 
2 Th. und I °/p Oaraiumsäure 1 Tb. verbracht und dann eingebettet und ge- 
acbnitttin. Die normalen Fasern nehmen dabei eine gelbe oder bräunliche 
Färbang an, während die in Enlartnug begriffenen durub ihren Gehalt an 
intensiv soiiwarz gefärbteu Myelinkörnuhen scharf hervortreten. 

"} N. Lüwenthal, Degenerations seeundaires ascendantes etu. Revue 
m^diuale de la auisse romande. 1885, p. 572. — Derselbe: Contrib. ex- 
perim. ä I'etude des atroph. Beeondairee du cordon posterieur. Receuil. 
zool. suisse. 1888. Tome N., p. 112. 

") A. Borgherini, Beitr. z, Kenntnisa d. Leitungsbahnen im Rücken- 
mark. Mitth. aus d. Tust, f allg. u- eiper. Pathol. in Wien, 1886, I. 

™) G. RoBsoljmo, Zur Frage über d. weiteren Vorlauf d. Hinter- 
wurzeliasem im Rückenmark. Neuro!. Centralbl. I88fl, S. 391. 

«T R. Oddi e ü. RoBsi. Sul deuorao delle vie afferenti del midolln 
spinale. B. latit. di studi super, pratioi in Firenze. 1801. (Siehe auch in 
Arubivea iUlieunes de Biologie, Tome Xtll., 18S0, p. 382, sowie in Monitore 
zool. italiano, anno 1°, 1890, p. 55.) 

■*") Singer und Münzer, Beiti'ag z. Änat. d. Centrain er vensystems, 
Abh. d. Wiener Äkad, Bd. 57, 1890, Ö. Ö69. 

") L. Auerbach, Zar Anatomie der aufateigend degenerirenden 
Systeme des Rückenmarkes. Anat. Anz., Jahrg. V., 1890, S. 214. 

'"') Berdez. Reeherchea experimentalea sur le trajet des librea 
centript'tea dans la moelle ewniere. Extrait de la Revue medicale de 1a 
Suisse romande, Annee 12, 1893, No. 5. 



oder des Eilekenmarkes durch Geschwülste, Trauma, Caries oder 
dergl^ sei es eine Erkrankung desselben, wie acute Myelitis, die- 
selben Bedingungen, wie sie in ^jeneu Versuchen künstlich erstrebt 
werden, hergestellt und damit auch dieselben Effecte liervor- 
genifeu hatte. Von den zahlreichen Forschern, deren Namen 
wir hier begegnen, seien nur erwähnt: Tiirck 11851],"") dessen 
bahnbrechende Arbeiten den Ausgangspunkt fiir diese Seite der 
Forschung bildeten, dann Bouchard [1866|,'°') Kahler und 
Pick [1880 und 18821,"") Schultze 118831,"") Hofrichter 
11883],'") Barbacci [18901.""') 

Alle diese Beobachtungen ergeben nun in sehr überein- 
stimmender "Weise, dass die Läsion der hinteren Wurzeln wie 
der dorsalen Partieen des Bückenmarkes stets eine weiter 
fortschreitende Entartung im ßückenmarke veranlasst, die ihri^n 
Hauptsitz in den Hintersträngen hat. Von der Läsionsstelle aus- 
gehend, pflanzt sich der destructive Vorgang der Hauptsache 
nach in aufsteigender Kichtung fort — daher die von Türck 
eingeführte Bezeichnung: aufsteigende secundäre De- 
generation — und kann sich, falls ihm zu seiner vollen Ent- 
wickelung die gehöiige Zeit gegeben ist, allerdings unter er- 
heblicher Abnalime, bis in das G-ebiet des verlängerten 
Markes hinauf erstrecken, um erst in der Höhe der be- 
kannten Hinterstrangkerne (nucleus ftiniculi gracilis et cuneati) 
oder sogar weiter oben, in der Höhe des Vagusaustrittes 
(Auerbach) sein Ende zu finden. Hierbei nimmt das De- 
generationsfeld auf dem Querschnitte je nach der Höhe des 
Bückenmarkes ein verschiedenes Gebiet ein; über der Stelle 
der Beschädigung stösst es direkt an den medialen Rand dei' 
Hinterhömer, d. li. es entspricht dem Bezirk der „Einstrahlungs- 
zone" ; weiter nach oben wird es durch die successiv eintreten- 
den höher gelegenen Wurzeln allmählig gegen die Mittellinie 
hingedrängt, und zwar ohne Berücksichtigung der Grenzen der 
Goll'schen Stränge; die Hinterstränge verhalten sich in dieser 
Beziehung vollkommen als ein einheitliches Ganzes, und es er- 



"") L. Türek, lieber secundäre Erkrankung einzelner Rückenmarks- 
atränge und ihrer Fortsetzung zum Gehirn. Sitzungsber. d. Wiener Akad., 
18B1, Bd. 11, S. 93. 

"^ Bouohard, Deg dcgenerationa aecondairea de la rooOlle epiniere, 
Archive» gen, de medeoine, 1886, Tome 1., p. 272 et 11. p. 273. 

'"•) 0. Kahler und J. Piak, Weitere Beitr. z. Path. und pathol. Änat. 
d. Centralnerren Systems. Archiv f, Psjoliiatrie , Bd. lü, ISSO, S, 179. — 
O. Kahler, Ueber die Veränderungen ete., Zeitschrift f. Beilkunde, Bd. 3, 
1882, S. 187. 

'") F. Schnitze, Beitrag z. Lehre von der 8 ecundären Degeneration 
im Rückenmark des Menschen. Archiv f. Psychiatrie, Bd, 14, 1883, S. 359, 

""■) E. Hofrichter, üeber aufsteigende Degeneration des Rücken- 
markes, Inaug. Biasert-, Jena 1883, 

'"*) 0. Barbacci, Le degenerazioni aiatematiche seeoudarie ascendenti 
del midollo spinale. Riviata sperim. di Freniatria Vol, 17, 1891, pag. 263, 
— Ferner: Die secundären systematischen aufsteigenden Degenerationen 
des Rückenmarka. Centralblatt f. path. Anatomie, 1891. 



g:iebt sich, dass sich auch die G^oll'schen Stränge zum über- 
wiegenden Theile ans Hintennirzelfasern aufbauen. Einem 
jeden Nerven scheint dabei fttr seine sich allmählig durch Ab- 
gabe von Fasern an die graue Substanz erschöpfenden centralen 
Fortsetzungen ein bestimmtes Areal auf dem Quersciinitte der 
Hinterstränge zuzukommen, freilich unter Zulassung gelegent- 
licher unbedeutender Verachiebungen. 

Indess von mehreren Seiten sind Erfahrungen bekannt ge- 
worden , ans denen hervorgeht , ilass zu deu Folgeerschei- 
nungen, die sich an eine Zei^tßrung der sensibeln Leittin^- 
balmeu anschliessen , ausser der aufsteigenden auch noch eine 
allerdings viel unansehnlichere absteigende Entartung der 
Hinterstränge gehört, eine Thatsache, die sich mit unseren 
neuen Aufschlüssen über das Vei'halten der hinteren Wurzel- 
fasern im Marke, namentlich mit 
dem Nachweis absteigender 
Theilnngsschenkel sehr gut 
vereinigen lässt Die ersten aus- 
führlicheren Mittheilungen hier- 
überverdanken wir F.Schultze 
in Heidelberg (a, a. 0. S. 379)aus 
dem Jahre 1883, doch konnte 
sieh dieser Forscher schon auf 
einige frühere einschlägige An- 
deutungen bei Westphal,"") 
Kah 1er u. Pick (a. a. 0. S. 200) 
und Strümpell "") berufen. 
Von den neuesten Forsehern be- 
richten Barbacci, Oddi und 
Rossi und namentlich Berdez 
über ähnliche Befunde, während 
Tooth eine Degeneration unter- 
halb des Gebietes der zerstörten 
Wui'zel stets vermisste. 

Nach diesen Erfahrungen, auf 

deren weitere Einzelheiten hier 

nicht eingegangen werden kann, 

wird man sich also das Vei-: 

halten der beiden Stammfasern 

-'.T.:;-^ folgendermassen vorzustellen 

^^-., haben: l)DieabsteigendenThei- 

lungsäste eri'eichenvermutlilich 

schon nach kürzei'em Verlauf 

Faiflin durch Einbiegung in die graue 

J^'Zi Substanz ihr Ende. Schultze 

p.«t- vermochte deren Degeneration 

"") C Weatphal, Ueber eine Combination von aecimdärer, duroh 
Compreseioa bedingter Degeneration des RüokeDtnarks u. g. w. Arohiv f. 
Psychiatrie, Bd. 10, 1680, S. "91. 

"*) Ä. Strümpell, Beiträge zar Pathologie des Rüokenmftrkea, 
Archiv f. PsyohUtrie, Bd. 10, 18S0, S. 694. 




in keinem seiner 4 Fälle weiter als bis zm- Tiefe von 2,5 cm. 
anterhalb der Läsionsstelle, kaum bis zum näclistunteren Wurzel- 
gebiet zu verfolgen, wäiirend Berdez allerdings beim Meer- 
sclmeincben „au-dessons de la lesion, meme k uue grande di- 
stance" noch degenerierte Elemente fand, allein, wie seine 
Figuren zeigen, in sehr spärlicher Zahl. 2) Die aufsteigenden 
Stammfasem lenken nicht in gleichem Niveau, sondern stufen- 
weise in verschiedenen Höhen m die HinterliÖmer ein, und zwar 
beginnt deren Einstrahlung bald oberhalb der Bifurcatiousstelle, 
findet aber erst in der Höhe des Calamus scriptorius durch 
Eintreten der letzten Fasern in die Hinterstrangkerne ihren 
Abschluss. Obgleich es sich hiei' ohne Frage um eine conti- 
nmrliche Reilie von Einstrahlungen handelt, kann man dennoch 
mit Singer und Münzer zur iLrleichterung des Verständnisses 
dreierlei Fasergattungen unterscheiden, die in dem beistellenden, 
von P. Marie'"") entworfenen Schema (t^g. 23) dargestellt. 
sind: 1) kurze a,, 2) mittlere, b. und 3) lange Faseni, c. Die 
langen Fasern nehmen hauptsäcldich die Goll'gehen Stränge in 
Anspruch. 

Die Endigung der Stammfasern muss unbedingt in 
Gestalt freier, sich zwischen den Nervenzellen der grauen Substanz 
verästelnder Endbaumchen erfolgen, da alle Fasern, die man aus 
den Hintersträngen in die graue Snbstanz einstrahlen sieht (mit 
Ausnahme der von mir und Cajal beim Hühnchen entdeckten 
„motorischen Hinterwurzelfasern") eine solche Endigungsweise 
erkennen lassen; darauf kann man auch aus dem analogen 
Verhalten der CoUateralen schliessen. Ganz abschliessende An- 
schauungen sind hier allerdings wegen der grossen Entfernung 
zwischen Bifurcationsstelle und Endigung, in Folge dessen man 
sie nie auf demselben Längsschnitte im Zusaiiimeiihange er- 
halten kann, noch nicht erzielt. Was man sehen kann, ist, wie 
das besonders KöUiker (a, a, 0. S. 14) dargelegt hat, soviel, 
dass einzelne Längsfasem der HinLerstränge unter rechtem 
Winkel umbiegen und in die Rolando'sehe Substanz ein- 
treten, um sich theils schon in ihr, tlieils im Gebiet vor ihr in 
feine, frei auslaufende Aeste zu zersplittern. Da aber die 
Hinterstränge ohne Frage zum überwiegenden Theile aus den 
Fortsetzungen der hinteren Wurzeln bestehen, müssen diese 
K ölliker'schen Einbiegungen wenigstens zum grossen Theile (die 
Hinterstränge enthalten auch spärliche Fasern anderer Herkunft) 
den Endigungen der Stammfasem entsprechen. — Es mag übrigens 
bemerkt sein, dass es nicht richtig wäre, gerade auf die beiden 
Endspitzen der sensibeln Stammfasem in anatomischer oder 
physiologischer Hinsicht ein besonderes Gewicht zulegen. Alle 
CoUateralen stellen suceessive Endigungen der Stammfasern dar, 
in die diese sich während ihres Längsverlaufs treppeuweise er- 
schöpfen, und das eigentliche Ende der Faser ist gleichsam als 



'") Aus deesen anregend geEchriebenem, mit Berüeksichligung der 
neueeteu anatomischen imd pathologisehen Literatur verfasatem Werk: 
Leyoua sur lea MaUdiea de k Moelle. Paris, Maason, 1692. 



deren letzter Collateralast aufzufassen. Daher gilt ilas, was 
über die Eiidigungsweise der CoUateralen mitgeüieilt werden 
soll, auch für die Endäste der Stammfasem. 

Mit Beeilt nennt v. Kölliker die Collateralen „eine der 
bemerkenswerthesten Eigenthümlichkeiten der feineren Structur 
des Markes, die auch in physiologischer Beziehung als eine der 
bedeutungsvollsten erscheint." Collateralen kommen, wie das 
hier vonveg erwähnt sein mag, allen Längsfasem der Stränge, 
auch im Bereich des verlängerten Markes (Kölliker) zUj uns 
interessiren hier aber zunächst nnr die Collateralen der Hinter- 
stränge, d. h. die sensibeln Collateralen. Schon der un- 
getheilte Stamm der sensibeln Faser soll nach Cajal beim 
Hühnchen in der Regel 1—3 solche Aestchen abgeben. In 
Fig. 22, die sich auf das menschliche ßüekenmark bezieht, er- 
kennen wir nur an einer einzigen Faser ein solches Verhalten. 
Hier scheinen sie also nicht in allen Fällen schon an dem nn- 
getheilten Stück vorzukommen. Constant sind sie indess an 
den beiden Tbeilungsästen, d. h. an der auf- und absteigenden 
Stammfaser und sind dann, wie es scheint, in ungefUhr gleichen 
Distanzen angebracht. Wie gross die Zahl der CoUateralen ist, 
die eine Faser während ihres ganzen Verlaufs aus sieh hervor- 
gehen lassen kann, ist einstweilen nicht zu bestimmen, und wird 
wohl auch wegen der Unmögliclikeit, eine Faser in ihrer ganzen 
Ausdehniing auf einen Schnitt zu bekommen, nicht so bald er- 
mittelt werden können. Offenbar ist die Zahl verechieden, je 
nach der Länge der Stammfasem; solche, die längere Gebiete 
des Markes durchziehen, entwickeln gewiss eine beträchtliche 
Anzahl von Collateralen. Vermochte doch Kölliker an ein 
und derselben Faser eines Längsschnittes, die doch gewiss 
kaum einige Mm. nmfassen konnte (heim Embryo), nicht weniger 
als 9 Collateralen nachzuweisen. 

Ueber das Aussehen, den Typus der Collateralen gewährt 
Fig. 22 eine Vorstellung, und das Bild gilt wohl auch in der 
Hauptsache für die Collateralen sämmtlicher Längsstränge. 
Sie lösen sich von den Stammfasem als bedeutend zartere 
Aeste unter rechtem Winkel mit je einer kleinen kegelförmigen 
Verdickung ab und zwar nach CaiaFs Angabe jeweüen an der 
Steile einer Ranvier'schen Einschnürung. Der Mehrzahl nach 
sind sie jedenfalls mit Markscheiden versehen (die sich an 
ihnen viel später anlegen, als an den Stammfasem), bis auf 
ihre Endverzweigungen, (lie in der Eegel nackt sind (Cajal). 
Sehi- häufig, man möclite sagen regelmässig, veranlasst ihr Ur- 
sprung an der Längsfaser eine kleine, winkelige, nach der 
grauen Substanz hin gerichtete Knickung, doch können sie sich 
von der Stammfaser auch abzweigen, ohne deren Verlauf im 
Geringsten zu alteriren. 

Die Collateralen gehören ihrem Verlaufe nach alle der 
Querebene des Eückenmarkes an, daher ihre topographische 
Vertheilung und ihre Endschicksale am schönsten auf Quer- 
schnitten zur Dai-stellung gelangen. Sofort nach ihrem Ur- 
sprange betreten sie die graue Substanz. Die Einstrahlung der 



sensilitln, d. li. der ans den Hintersträngen entspringenden 
Olli lateralen in die Hiiiterhörner ist sehr reichlialtig'. Man sielit 
sie tlieils einzeln, theils zu dünneren und breiteren Bündeln 
vereinigt die Eolando'sche Substanz in ansehnlicher Zahl 
meridian artig durchsetzen, wodurch diese sowohl an Golgi- 
sclien, wie an Weigert'schen nnd auch anderen Schnitten ihr 
bekanntes streifiges Aussehen gewinnt. Indess ist die Roland o- 
sche Substanz nicht die einzige, ja sogar nicht die Hauptpforte, 
die sie znm Eintritt in die graue Substanz benutzen. Die 
meisten CoUateralen und zwar die des eigentlichen Burdach- 
schen Stranges, sammeln sich vielmehr am medialen ßand der 
Hinterhömer , vor der Ro 1 an d o 'sehen Substanz zu einem 
stärkeren Bündel, das mit zierlicher Biegung in die gi-aue 
Substanz eindringt, um daiin mehr nach vorn, gegen die Clarke- 
schen Säuleu und das Vorderhom hin auszustrahlen. 

In der grauen Substanz endigen die CoUateralen alle mit 
freien, sich zwischen deren Zellen ausbreitenden Ver- 
zweigungen, die man „Endbäunicheii" genannt hat, ob- 
gleich diese Bezeichnung ihren Verästelungstypus nicht treffend 
wiedergiebt. Es handelt sich nämlich nicht so sehr um regel- 
mässige, etwa pinsel-, quasten- oder bäumchenartige Bildungen, 
als weiche sie hin und wieder gekennzeichnet worden sind, 
auch nicht um regelmässige „Endkörbe" um die Nervenzellen 
hemm, als vielmehr um in der Regel spärliche, wiederholte, 
dichotomiscbe Aufsplitterungen der Fasern, wobei die Aeste die 
Tendenz haben, nnregelmässig auseinander zu flattern. Die 
Zweige erscheinen dabei fortwährend feiner und verlieren sich 
schliesslich in sehr zarte, mit kaum wahrnehmbaren Varicositäteu 
besetzte Endspitzen. Uebrigens wechselt die Form der „End- 
bäumcben" und vor allem der Reichthum ihrer Aeste einiger- 
massen je nach der Localität; so linsen z.B. die Verzweigungen 
der in den Clarke'schen Säulen endigenden CoUateralen eine 
besonders eomplicirte Beschaffenheit eidtennen. 

An welchen Stellen, innerhalb welcher Zellgruppen 
findet die Endverästelung der sensibeln CoUateralen 
statt? Die Antwort liieraufkann summarisch in folgenden 
Worten zusammengefasst werden: ihre Endigungen vertheileu 
sich fast über alle Punkte der grauen Substanz, 
aber nur derselben Markhälfte, nur ein verschwindend 
geringer Theil geht auf dem Wege der hinteren Commissur auf 
die andere Seite hinüber, um im Bereich des Hinterhoms sein 
Ende zu finden. Indess müssen wir bei dem hohen Interesse, 
das der Gegenstand bietet, uns auf weitere Einzelheiten ein- 
lassen und die Endigung der CoUateralen nach den einzelnen 
Regionen der grauen Substanz, wo sie erfolgt, gesondert ins 
Auge fassen: 

1) Am ausgiebigsten durfte die Endigung im Bereich der 
Hinterhörner und der mittleren Abschnitte der grauen 
Substanz sein. Schon im Gebiet der ßol an do'sehen Substanz, 
namentlich in deren vorderer Abtheilung beginnt die Auf- 
splitterung der von hinten her eindringenden CoUateralen, und 



die Eiidliäumclien gelaiiE;eii aiit dem hellen Grunde dieser 
Suljstaiiz {die Rolaiido'sehe Substanz erscheint zwar durch 
arkadenfiirmige Bündel reichlich durchsetzt, entbehrt aber, wie 
das schon üerlach — Strickers Handbuch, IL, S. 689 — 
durch Vergoldung nachgewiesen hat, des dichten Filzes, den 
die graue Substanz an allen anderen Stellen aufweist) überaus 
deutlich zur Ansicht. Aber die tiberwiegende Mehrzahl der 
Fasern eireicht erat vor der Rolando'schen Substanz ihr Ende. 
Wir seilen die Concavität der letzteren durch ein dichtes sen- 
sibles Fasergewirr ausgefüllt, an dessen Bildung sich die CoUa- 
teralen aller drei Portionen betheHigen und das sowohl an ge- 
eigneten G-olgi'scheu wie auch an Weigert'schenPraeparaten 
als dunkler Fleck aus dem Querschnitt hervortritt. Waldeyer 
(a. a. 0. S. 20) bezeichnet dieses Gebiet als Kern der Hinter- 
hörner. Am complicirtesten seheint mir der Filz in seinem 
niedialsten, schon an die Hinterstränge grenzenden Abschnitt 
zu sein. Die zahlreichen in die HinterhÖnier eingebetteten 
Nervenzellen erscheinen von den massenhaft durcheinander ge- 
wii'rten Collateralen in reichlichster Weise urafluthet, und da- 
durch gewiss mit Empfindungsreizen überladen, die sie ihrerseits 
— abgesehen von den hier vorhandenen Zellen vom Golgi'sehen 
Typus — weiter zu befördern haben, wie das in der Folge noch 
einlässlich zur Sprache kommen soll. Hierzu noch eine Be- 
merkung : an einer Serie von Sagittalschnitten aus dem mensch- 
lichen Marke (der auch Fig. 22 entnommen ist) scheint es mir, 
als bestäuden einige von den Faserbündeln, die die Eolando'sche 
Substanz in ihrer medialsten Äbtlieüung durchsetzen, nicht aus 
Collateralen, sondern noch aus ungetheilten sensibeln Wurzel- 
fasem, und als erfolgte ihre TheÜung erst weiter vom, vor der 
Rolando'sehen Substanz, oder in deren vorderstem Abschnitt. 
Auch bei Edinger"") finde ich diese Beobachtung aafge- 
zeichuet Sie kann uns nicht befremden, scliliessen sich doch 
die hier befindlichen Längsbündel, wie man das an Weigert- 
schen Querschnitten sehr schön sieht, dii'ekt an die Burdach- 
schen Stränge an, als deren aufgelockerte, etwas in die graue 
Substanz hineingeschobene Fortsetzung sie erscheinen und wurde 
somit die Bifurcation doch noch gleichsam dem Gebiet der 
Burdach 'sehen Stränge angehören. 

2) Ein ansehnliches Bündel sensibler Collateralen zieht nach 
den Vorderhörnern hin. Die fraglichenAeste sammeln sich unter 
fächerartiger Convergenz aus der mittleren und hinteren, sich mit 
einander als breite Sichel an den medialen Rand der Hinterhömer 
anschliessenden Zone der Hinterstränge, die ich daher „Ein- 
strahlungszone" genannt habe,'") und strömen in Form sehr 

'"■) L. Edinger, Zwölf Vorlesungen über den Ban der nervösen 
Centralor^nne. 3. Aufl. 1892, S. 138. 

'") Sie deokt aiuh Tollkommen mit Weatphal's „Wurzeleintrittazooe" 
(C. Weatphal, Auatomiaober Befund bei einseitigem Kniephaenomen, 
Arcbiv f. Peyohjatrie, Bd. 18, 1867, S. fi29l und zum grossen Theile mit 
Becbterew's „Grundbiiudeln der Hinterslränge" (W. Bechterew, Deber 
die Bestandtheile der Hinterstränge, Neuroi. Centralblatt 1886, S. 31), aowie 
mit Flecbsig's (a. a. 0.) „mittlerer" nnd „hinterer medialer WurzeUone." 
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cliarakteiistisclier, bogeEfSrmig geschwungener Züge („Ein- 
stialiluDgsbündel") in die gi'aue Substanz hinein, wobei sie de« 
medialen Band der Hinterhömer, vor der Rolando'scheu 
Substanz, als Eintrittspforte benutzen; hierzu gesellen sich aber 
noch eineÄnzalil von Bündeln, die direkt durch den medialsten 
Tlieil der Rolando 'sehen Substanz hindurchtreten und sich ei'st 
vor ihr mit den aus der Einstrahlungszone einlenkenden ver- 
einigen. Das dadurch gebildete anselmliche Bündel strebt 
nach vorn gegen die Voraerhörner hin, weicht aber schon vor 
deren Grenze keleliartig in seine Elemente auseinander, um sich 
so über den ganzen Umfang der Vorderhörner auszubreiten. 
An passenden Praeparaten lassen sich die einzelnen Fasern 
aufs deutlichste zwischen die motorischen Zellen hinein ver- 
folgen, wo man sie in ihre nicht eben üppigen Endver- 
zweigungen zert'allen sieht. Caj al nennt dieses Bündel „raanojo 
sensitive - motor" oder „antero -posterior"'") (richtiger wäre 
vielleicht „postero- anterior"). Eölliker führt dessenElemente 
aus einleuchtenden Gründen und in bezeichnender Weise als 
„Reflex-collateralen" an. Viel handgi'eiflicher ald beim 
Menschen, lässt sich das Eindringen der sensibeln Collateralen in 
die Vorderhörner bei gewissen Säugeni , am schönsten bei der 
Katze und dem Meerschweinchen (auch an Weigert'schen Prae- 
paraten) beobachten, indem liier die fraglichen Bündel ihre ge- 
schlossene Beschaffenheit weiter nach vom beibehalten, als im 
menschlichen Marke. Das physiologische Interesse, das diese 
„Collaterales postero-anteriores" darbieteUj liegt auf der Hand: 
gelangt hier doch die dem Reflexbogen zu Grunde liegende ana- 
tomische Einriciitung mit geradezu greifbarer Klarlieit zur An- 
schauung. Ohne irgendwelche Zwischeustation passiren zu müssen, 
kann hier der Empfindungsreiz durch die Collateralen der durch 
sie umsponnenen motorischen Zelle mitgetheilt und darin in Be- 
wegungsimpulse umgesetzt werden. 

3) Die Clarke'schen Säulen stellen unzweifelhaft sehr 
wichtige Endigungskerne der sensibeln Collateralen dar; sie 
nehmen im Bereich ihrer stärksten Entwickelung den ansehn- 
lichsten Theil dieser für sich in Anspruch. Diese Beziehungen 
kommen anGolgi'schen Praeparaten ausserordentlich klar zur 
Ansicht. (S. Fig. 28.) Man sieht eine grössere Anzahl zarter, 
welliger Fasern zu zierlichen Bündelchen gruppirt hauptsächlich 
aus den mittleren Bezirken der B u r d a c h 'sehen Stränge 
(Flechsig) au die Clarke'schen Säulen herantreten, um in 
sie an ihrem hinteren Umfange unter trichterförmiger Erweiterung 
einzudringen. Die länglichen Kerne sitzen am zutretenden 
Faserzng wie die Beeren am Stiele. Innerhalb der Kerne 
splittern sich die Fasern sofort in ihre Endbäumchen auf, wobei 
sie um deren Zellen herum formliche Körbe bilden, freilich in der 
Weise, dass jede Faser sich durch ihre Verästelung an der 
Umflechtung mehrerer Zellen betheiligt. Die Endbäumchen 
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weUen liier einen besonders äppigeu nnd gednmgeneii Habitus 
aut, was sich wolil aus dem Umstände erklärt, dasa sie sich 
liier in ziemlich grosser Zalil iiineriialb eines verbältnissmässig 
beschränkten Raumes auszubreiten haben. Auch darin tritt uns 
eineKigenart entgegen, dass sich hier die Markscheiden an den 
Cuüateralen weiter als sonst, d. h. bis an die Endbäumchen 
herunter erstrecken; auf ein solches Verhalten darf man nämlich 
aus der Gegeuwai't jenes dichten, sich hauptsächlich in der Längs- 
richtung ausbreitenden Faserretieulums schliessen, das an 
Praeparaten nach Weigert's Färbung den Clarke'schen 
Säulen ein so dicht faseriges Aussehen verleiht nnd dessen 
Schwund nach Lissauer'") nebst dem Zerfall der „Randzone" 
eine der ersten anatomischen Veränderungen bei beginnender 
Tabes darstellen soll. 

4) Auch die hintere Commissur besteht bei allen Thieren, 
wo sie bishei- mit der Golgi'schen Methode geprüft wurde, der 
Hauptsache nach ans sensibeln Collateralen, beim Menschen, wo 
sie auf ein schmales Faaerbündel reducirt ist (a. Fig. 28), be- 
stimmt ausschliesslich aus solchen. Die entsprechenden Colla- 
teralen treten im menschlichen ßöckenmarke aus der vordersten 
Abtheilung des ßurdach'schen Stranges an den liinteren Rand 
der gi-auen Commissur heran, schwingen sich im Anschluss 
daran bogenl'örmig in das gekreuzte Hinterhoni hinüber, wo sie 
hinter den Clarke'schen Säulen, vor der medialen Abtheilung 
der Rolando'schen Substanz büschelförmig auseinanderfahren 
und in Kndbäamchen übergehen. Die spärlichen Aeate reichen 
gewiss nicht hin, um als alleiniges anatomisches Substrat der 
von den Physiologen postulirten Kreuzung der sensibeln Leitunga- 
bahnen zu gelten. Jenseits der Mittellinie gesellen sich zu dem 
Blindelchen noch einige Collateralen aus dem anderen Hinterstraug. 

Viel ansehnlicher als beim Menschen präseutirt sich die 
hintere Commissur bei gewissen Säugeiii, wie Hund, Kaninchen, 
Eatte und vor Allem beim Meerschweinchen. Bei diesen zerfallt 
sie, wie ich zuerst fand (Archiv f. mikrosk. Anat, Bd. 34, 1890) 
in mehrere, scharf getrennte Portionen. Cajal nnd mit ihm 
V. Kölliker und van Gebuchten unterscheiden deren drei. 
Die hintere umsäumt den hinteren halbmondförmigen Rand der 
grauen Commissur und verhält sicli in Betrefi ihres Ursprunges 
und ihrer Endigung genau wie die hintere Commissur des 
nienschliclien Rückenmarkes, der sie aber an Stärke überlegen 
ist. Die mittlere Portion (s. Fig. 31) tancht aus den Läugs- 
bündeln vor dem lateralen Driltel der Rolando'schen Substanz 
als kräftiger Stiang auf und zieht unter Beschreibung eines 
abgeplatteten Bogens, fast quer, hinter den Clarke'schen Sänien 
zur entsprechenden Gefrend der anderen Seite hinüber, wobei 
sie sich gegen ihr Endigungsgebiet hin schwach büsclieltöiTnig 
auflockeri. Auch hier handelt es sich hauptsächlich um Colla- 
teralen der sensibeln Fasern, und zwar solcher, die der lateralen 
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Püi-Lioii angehören. Cajal wies aber nach, daas in dem kräftigen 
Bündel daneben noch Collateralen aus dem hinteraten Theil des 
Seitenstranges vertreten sind, worin ich ihm ebenso wie 
V. KöIIiker und van Gebuchten, gestutzt auf Praeparate 
vom Kaninchen, beistimmen möchte. Drüben endigen die Fasern 
alle in der Weise_, dass sie sich im dichten Geflecht des Hinter- 
homkerns in freie Endarborisationen auflösen. — Als vordere 
Abtheilung bezeichnet Cajal eine spärliche Anzahl äusserst 
dünner Fäserchen, die gleich hinter dem Centralkanal, vor den 
Clarke'schenSäiüen, mit nach vorn gewendeter Concavität von 
einer Seite zur anderen ziehen. Ilire Endigung konnte als freie 
Verästelung seitlich vom Centralkanal nachgewiesen werden, 
ihr Ursprung aber blieb unaufgeklärt. Cajal vermuthet, dass 
man es mit Collateralen der Vorderstränge zu thun hat. — 
Soviel über die hintere Commissur. 

Es mag ausdrücklich hervorgelioben werden, dass die 
vordere Commissur bestimmt keine Collateralen aus 
dem Hinterstrang bezieht. Es erscheint dies geboten mit 
Küeksicht auf die zahlreichen, noch in jüngster Zeit wieder- 
liolten Angaben, wonach Hinterwurzelfasem direkt in die 
vordere Commissur einbiegen und durch sie in den Vorder- 
strang der anderen Seite gelangen sollen. Wie willkommen 
vielleicht auch ein solcher Befund für den Nachweis centri- 
petaler gekreuzter Gefühlshahnen wäre : die anatomische Beob- 
achtung gewährt keinen Halt dafür. 

Aber — wird man fragen — handelt es sich im Mitge- 
tlieilten durchweg um neue, erst durch Golgi's Verfahren ent- 
hüllte Thatsachen, sollte von all' den interessanten Verhältnissen 
trotz der umfassenden Literatur, die über den Verlauf der hintereu 
Wurzeln vorliegt, bisher nichts wahrgenommen worden sein? 

Um eine solche Auffassung nicht etwa aufkommen zn 
lassen, scheint es mir geboten, das Verhältniss hier genau zu 
präcisii'en, in dem die zahlreichen, aus der Periode vor Cajal 's 
wichtigen Aufschlüssen stammenden, oder auch in neiiester Zeit 
ohne deren Berücksichtigung verfassten Schilderungen vom 
Verhalten der sensibeln Fasern im Rückenmarke zu der vor- 
stehenden Darstellung stehen. Es zeigt sich, dass allerdings 
über die Bifurcation, über die Ursprungsweise und Bedeutung 
der Collateralen in diesen Arbeiten, von denen ich als die aus- 
führlichsten nur die von Lissauer,"*) Bechterew,"') 
Kahler,'") Obersteiner, '") Edinger,'") Waldeyer,"») 

"■■) H. LisBauer, Beiträge zum Faeerverlauf im Hinterhorn de» 
menauWiuhen Räokenmarkea. Archiv f. Psychiatrie, Bd. 117, 1880, S. 113. 

"'■) W. Bechterew, Ueber die hinteren Nervenworzeln, ihre Eridigung 
in der grauen Substanz des Rüdkenmai'IieB etc. Arch. f. Auat. u. PbyBiol. 
ÄDst. Alith., 1887, S, 126. 

"") 0. Kahler, Das Central organ des Nerveneystems in K. Toldt, 
Lehrijüoh der Gewebelehre, 8. Auflage. Stuttgart, 1868, 8. 127. 

"T H. Obersteiner, Anleitung beim Studium dea Baues der nervösen 
Ceutral Organe. Leipzig und Wien, 1888, S. 187. 

"") L. Edinger, Ueber die Fortsetzung der hinteren Rückenmarks- 
wurzeln zum Gehirn. Anat. Änaeiger, Jahrg. IV., 1889, S. 121. — Ferner:. 
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Leiiliossek, "") Flechsig, '") Oddi e Roasi,"') und 
Schaffer'") heranziehen möclitp, schlechthin nichts enthalten 
i«t. Aber in Betrefi' des Verlanfs, der relativen Stärke, der 
topographischen Anordnung der sensibeln CollateralenbÜndel, 
ihrer Vertheilung nach einzelnen Gruppen etc. finden wir darin 
schon in allen wesentlichen Punkten erschöpfende und genaue 
Darstellungen. So ist, um nur auf Einiges hinzuweisen, das 
Herantreten starker Faserbündel aus den Hintersträngen an die 
VorderhöiTier, nachdem schon Gerlach seiner Zeit dieses 
Verhalten kurz angedeutet hatte, von mir, Waldeyer. 
Flechsig und Schafler durch die Weigert'sehe Methode 
schon in gehöriger Weise ans Licht gesetzt worden, so 
haben die Beziehungen dei' Hinterwurzelfasern zu den 
Clarke'schen Säulen seit KöUiker's erster hierhergehöriger 
Angabe vielfach, so neuerdings auch von Lissauer und 
Edinger Würdigung «-fahren, so ist auch auf die Betheüigung 
der sensibeln Fasern an der Bildung der hinteren Commissur 
meinerseits (wohl zum ersten Mal) in früheren Arbeiten hinge- 
wiesen worden. All das war also schon früher zutreffend und 
genau geschildert; der In-thum lag nur darin, dass all diese 
einstrahlenden Züge (bis Cajal) als direkte Fortsetzungen 
der Hinter wurzelfasern aufgefasst wurden, während wir nun 
wissen, dass es sich bei der Mehrzahl um Collateralen, um 
Seitenzweige der sensibeln Stammtasern handelt. Mit dieser 
„kleinen" Correctur, die sich ja unschwer durchführen lässt, 
können alle jene Scnildei'ungen, soweit sie das Gepräge richtiger 
Beobachtung an sich tragen, in den Rahmen tmserer heutigen 
Auffassung als Details eingefügt und benutzt werden; sie ver- 
lieren durch die neue Einsicht, die wir in diese Verhältnisse ge- 
wonnen haben, keineswegs an Werth, allerdings nui' soweit sie 
sich anf topographische Momente, wie Verlauf^ Gruppirung, 
Mächtigkeit der Faserbündel u. dei-gl. erstrecken. Was sich 
darin über den muthmasalichen Zusammenhang mit Nerven- 
zellen (Clarke'schen Zellen, Hinterzellen des Petromyzonrücken- 
markes u. s. w.) findet, muss freilich radical ausgeschaltet werden. 



Einiges vom Verlauf der üefUhlBbabuen im üenti*alen Nervensystem. Deutsuhi; 
mediz. WoohenBchrifl, Jahrg. 1P90, So. 20. 

"»I "W. Waldeyer, Das Gorilla -Rückenmark. Abhandl. U, käiiigj. 
Äkad. d. Wissensch. zu Berlin ans d. Jahre 1888, S. &I. — Ferner: Ueber 
den Verlauf der hinteren Nerven wurzeln im Rückenmark des Measohen und 
d. Gorilla. SitznngB-Ber. d. Gesellsoh. Naturf, Freuode zu Berlin 1889, S, 116. 

'") M. V. LenhoBHek, üaterauohutjgen über die Entwiukelunff d. 
Markscbeideu und deu Faserrerlanf im Rüekenmark der Maas. Äroliiv f. 
mikrosk. Anat, Bd. HS, 1889, S. 71. — Derselbe: Ueber den Yerlanf der 
HinterWTU'zeln im BöokeDmark. Daselbst Bd. 84, 189tt, S 157. — Femer: 
Hinterwurzeln und Hinteraträngp. Verhandl. d. Natarf. Geaellach. in Basel. 
Bd. IX., 1890, S. 86. 

'"1 P. Flechsig, Ist die Tabes doraalis eine Systemerkrankung? 
Neurolog. Centralblalt. Jahrg. IX,, 1890, S. SB. 

'") R. Oddi B ü. Kossi. Sul deaorao deila via afferenti nel midolio 
spinale. R. latituto di atudi super, pratici in Firenze, 181)1. 

"") K. Sohaffer, Vergleiehend - anatomisehe Unlersucbung über 
BückenmarkB-FaBeruog. Archiv t^ mikrosk. inat., Bd. 38, 1891, S. 1Ö7. 



Denn darüber sind wir nun zur Gewissheit gelaugt, die 
Endigung der sensibeiii Fasern im Marke ist (gewisse 
Hinterwiirzelfasem beim Hühnchen abgerechnet) allenthalben 
eine freie. Hier liegt eine Thatsache von fundamentaler 
Bedeutung vor, aber auch eine Thatsaclie, die sich so sehr als 
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natürliche Consequenz in den ganzen Zusammenhang der Er- 
sclieinungen einfügt, dass uns jetzt nachträglich der Eifer, mit 
dem man bis zur letzten Zeit, obgleich schon im Besitze ent- 
scheidender Anhaltspunkte im Siuue unserer heutigen " 
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kenntniss, unaufhörlich nach einer direkten Einmündung von 
hinteren Wurzelfasem iu Zellen des Markes fahndete, geradezu 
unbegreiflich erscheinen muss. Die Elemente der sensibeln 
Wurzeln haben ihren histogenetischen Ausgangspunkt und auch 
ihr trophisches Centrum nicht, wie die vorderen, im Marke 
selbst, sondern in kleinen davon abgetrennten Gruppen grauer 
Substanz : den Spiualganglien ; aus den Nervenzellen dieser 
wachsen sie gleichsam als fremde Eindringlinge in das Rücken- 
mark hinein , um sidi darin in langem Verlaufe auszubreiten 
und mit ihren zahlreichen Verästelungen, mit ihren complicirt 
verzweigten, aber stets frei auslaufenden Endspitzen in um- 
fassender und wirksamer Weise in die graue Substanz einzu- 
tauchen. Bis auf ihi-e entferntesten Ausbreitungen aber bleiben 
sie dem „trophischen" Einflüsse der Zellen , die ihnen zum 
Ursprünge dieuen: den Elementen der Spinalgaoglien unterge- 
ordnet Von diesen abgetrennt, fallen sie, von der Durchschnitte- 
steile aus in der Richtung ihres embryonaleu Wachsthums fort- 
schreitend, anaufhaltsam dem Zerfall anheim. 

Vordere und hintere Wurzeln stellen, wie das Edinger 
mit Recht betont, keineswegs gleich werthige Bildungen dar; 
direkt mit den motorischen Wurzeln vergleichbar sind 
höchstens die ersten Abschnitte der peripherischen sensibeln 
NeiTen jenseits der Spinalgauglien , die hinteren Wurzeln 
stellen schon centrale Verbindungen der ereten Gefühlscentren, 
der Spinalganglien, mit höheren Slittelpunkten der Empfindung, 
sowie mit den Heerden motorischer Impulse dar. — Die sensibeln 
Nerven des Rückenmarkes (und auch des Rautenhirns) können 
im Centralorgan bei dieser Sachlage keine „TJrsprungskeme" be- 
sitzen; das, was man bisher als solche aufgefasst hat (sensible Kerne 
des Vagus, des Glossopharyngeus, Clarke'sche Säulen n. s, w.l, 
sind vielmehr Endkerne (His), Zellenansammlungen, die sich 
an den Stellen gruppireu, wo sich die sensibeln Collateralen in ihre 
Endzweige auflösen, um die durch diese dem Centralorgan zu- 
geleiteten EiTegungsströme aus erster Hand in sich aufzu- 
nehmen, und zwar in der Weise, dass sie ihi'e pretoplasmatischen 
Verästelungen mit ienen sensibeln Eudverzweigungen in engste 
Durchflechtung treten lassen. Die Gesamratansbreitung der sen- 
sibeln Faser im Marke erscheint uns unter dem Bude einew 
enorm ausgedehnten Endbaumes von regelmässiger Anordnung: 
wir erkennen daran als Giundlage zwei longitudinale Stamm- 
tasem, die die Fortpflanzung der Erregung in der Längsrichtung 
— auf- und absteigend — besorgen. DasieaberJhrer ganzeuLänge 
nach in der weissen Substanz verlaufen, könnten sie au sicli nur 
durch ihi'e beiden in die graue Substanz einlaufenden End- 
spitzen mit Nervenzellen in direkte Berührung kommen. Doch 
ist dafür gesorgt, dass sie mit der ganzen gi'auen Säule längs 
ihres Verlaufes in ausgiebigste Beziehung treten können, und 
zwar durch die Gegenwart zahlreicher Nebenästehen, die sie 
an diese successiv abgeben. Die Stammfaser lässt sich mit 
dem längs der Gasse gelegten Hauptrohi' der Wasserleitung, 
die Collateralen mit den in die einzelnen Häuser hinein- 
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mündenden Nebenleitungen vergleichen. Jede Collaterale splittert 
sich im Bereich der grauen Substanz in divergireude Aestchen 
auf, die sich durch die Zellgrnppen hindurchwinden und da- 
durch eine grössere Anzahl von Zellen in Erregung versetzen 
können. Diese EiTegiing kann sich aber noch weiter iort- 
pflanzen durch die innigen Contaktbeziehungen, wodurch die 
ganze Zellensäule des Rückenmarkes gleichsam zu einem ein- 
heitlichen Leitungsapparat vereinigt ist. Auffallend sind die 
weiten Gebiete, die die sensible Faser durch ihre inneren 
Foi-tsetzungen wirksam beheirschen kann. So wird eine Hinter- 
wurzelfaser, die das Lendenmai'k betritt und ihren oberen 
Theilungsschenkel unter continuii-licher Abgabe von Collateralen 
bis in das verlängerte Mark emporziehen lässt, fast auf die 
gesammte graue Säule des Rückenmarkes einwirken können. 
Angesichts dieses Umfanges der centralen Perception können 
wir uns die Möglichkeit einer Abschätzung der Einwirkungs- 
stelle des äusseren Reizes nur dadurch vorstellen, dass die 
Erregung den ersten Collateralen am intensivsten mitgetheilt 
wird und sich in den tolgenden Collateralen mehr und mehr 
erschöpft. 

Die Nervenzellen des Ruckenmarkes. Für die Ein- 
tJieilung der Rttckenmarkszellen lag bis zur letzten Zeit kein 
anderer annehmbarer Anhaltspunkt vor, als deren Lage und 
Anordnung in der grauen Substanz. Stilling, Stieda, 
Gerlach, Schwalbe, Obersteiner und vor Allen Wal- 
deyer'^') habeii die Art und Weise, wie eich die Nervenzellen 
gi'Uppiren, durch die ganze Ansdelinung der grauen Säulen mit 
grosser Sorgfalt verfolgt und darauf eine topographische Ein- 
tlieüung derselben gegründet Dies war die einzige Möglichkeit 
einer Classification der medullären Nervenzellen. Zwar wurde 
von mancher Seite noch auf gewisse Unterschiede in der Färb- 
barkeit Gewicht gelegt, von anderer wieder wurden physiologische 
Momente geltend gemacht, indem die Zellen der Hinterhörner 
als sensible Elemente den in den Vorderhörneru enthaltenen 
motorischen gegenübergestellt, ja manche Nervenköi^ier des 
Röckenmarkes sogar als „sympathische" aufgefasst wurden, 
allein keiner dieser Eintheilungsversuche vermochte sich Geltung 
zu verschaö'en. Sie dürfen eine solche auch nicht beanspruchen, 
denn Färbungsunterschiede geben wohl für eine Eintheilung, 
auch wenn sie sich als constant herausstellen sollten, was hier 
mehr als traglich ist, kein geeignetes Fundament ab, was aber 
das physiologische Eintheilungsprincip betrifft, so sind wir bei 
dem heutigen Stande unserer Kenntnisse, selbst nach den Auf- 
schlüssen, die uns die letzten Jahre brachten, noch weit entfernt 
davon, jeder Rückenmarkszelle ihre Rolle im Mechanismus ner- 
vöser Vorgänge zuweisen zu können und somit beruht eine der- 
artige Classificatiou auf durchaus hypothetischem Boden. 



Abhaadl. d. Königl. 



Allein wer sollte es niclit zugestehen, dass die bisher 
einzig berechtigte Unterscheidung der Nervenzellen, die nach 
ihrer Lage, so unentbehrlich sie auch für die Zwecke der Be- 
schreibung ist, der Forderung, die wir billiger Weise an eine 
rationelle ClassUication stellen müssen, dass sie nämlich 
auf wesentliche Momente gegründet sei, nicht entsprechen kann. 
Können doch in derselben Gruppe Nervenzellen von sehr ver- 
schiedener Dignität vereint sein, wie ja das auch zuerst Golgi 
thatsächlich nachgewiesen hat. 

Erst die Auiklärungen, die uns die Golgi'sche Methode 
brachte, setzten uns in den Stand, der Eintheilung ein Princip 
zu Grunde zu legen, das jener Forderung beträchtlich näher 
kommt. Dieses Princip ist das Verhalten des Nervenfort- 
satzes. Schon früher waren allerdings manche Tbatsachen 
nach dieser Eichtung hin beigebracht worden. Mit Sicherheit 
kannte man das Schicksal der Nervenfortsätze der motorischen 
Vorderhornzellen, man vermuthete auch die Wege, die die aus 
den Clarke'schen Säulen entspringenden Fasern einschlagen. 
Allein för die meisten Zellen ist der Nachweis dieser Verhält- 
nisse erst durch die Golgi'scben Bilder ermöglicht worden. 
Was das Wichtigste ist; es handelt sich dabei nicht um Con- 
jectnren, sondern um handgreifliche Bilder, positive Thatsachen. 
Man sieht an gelungenen Golgi'scben Praeparaten den Nerven- 
fortsatz, durcli bestimmte Kennzeichen raarkirt, leicht erkennbar 
aus der Zelle auftauchen und kann seinen Spuren durcli die 
graue Substanz hindurch unschwer folgen. Freilich ist das nicht 
an jeder Zelle ein und desselben (Querschnittes möglich, allein 
nach der Vergleichung und sorgfältigen Prüfung vieler Schnitte 
wii'd man doch für alle Zellkategorien die Hauplrichtuug des 
Fortsatzes feststellen können. Das menschliehe Mark (Foeten 
von 20 — 40 Ctm. L.) ist nach meinen Erfahrungen in dieser 
Beziehung durchaus nicht ungeeignet, vielmehr scheinen sich 
hier die Nervenfortsätze besonders leicht zu impraegniren. 

Sehen wir nun, wie man auf dieser Grundlage die ihrem 
Wesen nach verschiedenen Nervenzellen des Rückenmarkes aus- 
einanderhalten könnte. 

Zunächst nehmen die Zellen, aus denen die Fasern der 
vorderen W^urzeln (beim Hühnchen auch die von mir uud 
Cajal nachgewiesenen „motorischen" Hinterwurzelfasern) ent- 
springen, allen anderen gegenüber eine Sonderstellung ein. Sie 
sind die einzigen Elemente im Marke, die den Export von 
Nervenfasern aus dem Centraloig;an nach der Peripherie hin 
vermitteln. Mit den, freilich streng genommen nicht mehr zu 
dem Rückenmarke zu zählenden Spinalganglienzellen, die wieder 
für den Import von Fasern in das Mark wichtig siud, daneben 
allerdings auch für den Export sensibler Leitungsbahnen in die 
Empfindungsgebiete des Körpei-s, stellen sie in fnnctioneller 
Hinsicht eine besondere Zellkategorie dar, eine Gattung von 
Zellen, die durch ihre Fortsätze denAussenverkehr des Rücken- 
markes besorgen. Diesen gegenüber ersclieint die ganze gi'usse 



Masae der übrigen Eückenmarkszellen zu einer zusammen- 
gehörigen Gruppe verknüpft durch die entscheidende geraein- 
same Eigenschaft, dass sie mit ihrer ganzen Ausbreitung, mit 
dem Gesammtverlanf ihres Nervenfortsatzes dem E&ckenmarke 
oder richtiger dem Centralnervensystem angehören. Wir Jiabeu 
eshier also mit Eigen Zellen des Markes zu tbun, mit Elementen, 
deren Bestimmung blos den Binnenverkelii- des Centi'alorgans 
umfasst, die blos der Aufgabe dienstbar sind, die üinen mit- 
getheilte EiTegung innerhalb des Markes weiter fortzupflanzen, 
sie auf andere Zellgruppen zu übertragen. 

Aber diese Eigenzellen weisen wieder mannigfache Ver- 
hältnisse auf. Füi' ihre weitere Unteracheidung ist zunächst 
die Länge des Nervenfortsatzes oder physiologisch gesprochen, 
der Umfang des Gebietes, das sie wirksam behen-achen, werth- 
voU. Auf dieser Gmndlage zerfallen sie in zwei Kategorien, 
In die erste gehören die Zellen, deren Wirkuugafeld auf ihre 
nächste Umgebung beschränkt ist Wh' sehen bei ihnen den 
Portaatz schon in der Nähe der Zelle, innerhalb der Grenzen 
der grauen Substanz, sich ausserordentlich fein aufsplittern, 
Sie begnügen sich damit, zwischen den in ihrer Nachbarschaft 
befindlichen Zellen functionelle Beziehungen herzustellen. Aber 
auch hier ist eine Trennung vorzunehmen. Bei den meisten 
hierhergehörigen Zellen löst sich der Ausläufer unmittelbar 
nach seinem Ursprünge, auf derselben Seite der gi'auen Substanz, 
in seine Endreiserchen auf, so dass der Zellkörper gleichsam 
eingepflanzt ist in die Verästelung seines eigenen Nervenfort- 
satzes, aber es giebt auch Elemente (sehr späriich\ bei denen 
der Ausläufer erat nach Ueberaclireitung der Mittellinie durch 
die vordere Commiasur in den grauen Säulen der anderen Seite, 
aber noch in dei'selben Querebene des Rückenmarkes, seinem End- 
aehicksal, der Äufsplitterung, anheimfallt Die erateren stellen 
die eigentlichen Golgi'schen Zellen dar, während die letzteren 
als Commissurzellen mit kurzem Nervenfortaatz oder 
Golgi'ache Commissurzellen bezeichnet werden mögen. 

Bei der anderen Kategorie der Eigenzellen des Markes 
umfasst der Fortsatz ein längeres Gebiet und muss daher die 
gi-aue Substanz verlaaaen und in die den Fasern zum Längs- 
verlauf zugewiesene Abtheilung des Markes, die weisse 
Substanz, einlenken, deren Stränge sich hauptsächlich aus diesen 
Fortsätzen aufbauen. Hieran knüpft die Bezeichnung an, unter 
dei- Cajal und im Anschtuss an ihn v. Kölliker nnd 
van Gebuchten diese Gruppe zusammenfaaaten : „Strang- 
zellen", Cellnlea des cordona. Hier wird aich die weitere 
Unterscheidung an ein topographisches Moment anzulehnen 
haben, daran nämlich, in welchen Abschnitt dea Markmantels 
der Fortsatz der betreffenden Zelle zum Längsverlaufe ein- 
mündet, und man gelangt auf dieser Grundlage zunächst zur 
Aufstellung von zwei Formen: ]) von Zellen, deren Fortsatz 
die vordere Commiasur überschreitet, um erat in der weissen 
Substanz der gekreuzten Seite die longitudinale Bichtung 
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einzuschlagen; 2) von Zellen, die ihren Ausläufer in die weisse 
Substanz derselben Seite eintreten lassen, ungetheilt oder 
auch nach Cajal's Entdeckung in zwei oder mehr Aeste ge- 
spalten, und zwar werden die hievhergehürigen Zellen je nach 
der Äbtheilung des Markmantels, zu der sie in Beziehung treten, 
als Strangzellen des Vorder-, des Seiten- oder des 
Hinterstranges aufgefasst In die Kategorie der Strang- 
zellen des Seitenstranges gehören unter Anderen die Elemente 
der Clarke'schen Säulen. Eine Mittelstellung zwischen den 
beiden TJnterabtheilungen 1) und 2) nehmen jene von Cajal 
beim Hühnchen nachgewiesenen interessanten Zellen ein, deren 
durch gabelige Theilung verdoppelte Axencylinder den einen 
Theilungsast in der vorderen Comraissur auf die andere Seite 
sendet, den anderen in die weisse Substanz derselben Seite 
eintreten läast. Hier handelt es sich also um Combinatious- 
formen. 

Stellen wir die dargelegte Eiutheilung, in der wohl alle 
bisher ermittelten Zellformen des Rückenmarkea berücksichtigt 
sein dürften, mit einigen erst in der Folge zn besprechenden Zu- 
sätzen übersichtlich zusammen: 



Eintheilung der Rückenmarkszellen. 
I. Motorische Nervenzellen. 
IL Zellen mit langem Nerventortsatz oder Zellen 



^^^H der Stränge: 

^^^H 1) Commissurenzellen ; 

^^^B 3) Zellen der Stränge s. Str.; 

^^^H a) Yorderstrangzellen ; 

^^^B b) Seitenstrangzellen (Mittelzellen, Seitenliom- 

^^^B Zellen, Stilling-CIarke'sche Zellen, solitftre 

^^^H Hinterhoi-nzellen, Zonalzellen); 

^^^H c) Hinterstrangzellen: u) einfache Formen, 

^^^B g) Uebei-gangsformen zu dem Golgi'schen 

^^^V Zelltypus; 

^^^V 3) CajarscbeOombinationsfonnen zwischen 1) und 

^^V^ 2) (Zellen mit getheütem Nervenfortsatz); 

r III. Zellen mit kurzem Nervenfortsatz: 

I 1) Golgi'sche Zellen der Hinterhönier ; 

* 2) Golgi'sche Commissurzellen. 

Indem ich nun zur Einzelbetraehtuug all' dieser Zellen- 
kategorieen schreite, scheint es mir zweckmässig, sie in etwas 

! anderer Eeihenfolge die Bevue passlren zu lassen, als sie in 

\ dieser Zusammenstellung aufgeführt sind. 

1) Motorische Zellen. (S. Fig. 16 und Tafel II.) Das 
Wesentlichste darüber wurde schon auf den ersten Seiten dieses 

' Abschnittes mitgetheilt. Hier nur noch einige topographische 
Nachträge. Keine andere Zellkategorie des Markes zeigt eine 
so strenge Beschränkung auf eine umgrenzte Zellengruppe, wie 
diese. Wenn Golgi „Zellen, welche ihren Nerventortsatz in 



die vorderen Wurzeln hineinsenden, an jeder Stelle der grauen 
Substanz" findet, so ist dies ein Irrthum, wolil durch die Ver- 
wechslung mit Strangzellen der Vorderstränge bedingt Wie 
schon ft-üher betont, entspringen die vorderen Wurzeln aus- 
schliesslich aus den grossen motorischen Yorderhorn- 
zellen derselben Seite. Auf letzteres sei nochmals Nachdi-uck 
gelegt, angesichts gewisser schematischer Abbildungen aus aller- 
jüngster Zelt, worin man VordeTWurzeltasem durch die vordere 
Comniissur hindurch von der anderen Seite herkommen sieht, was 
durchaus unzutreffend ist. Die motorischen Zellnester treten 
{namentlich beiFoeten) ausserordentlich scharf markirt, gleichsam 
als besondere Ganglien aus dem Querschnitt des Rückenmarkes 
heiTor. Dass sie m der Längsrichtung, den Ursprungsgebieten 
der einzelnen Wui'zeln entsprechend, einen segmentalen Charakter 
erkennen lassen, wissen wii- seit Schiefferdecker, '"} 
Schwalbe"') und Waldeyer. Sie bereifen nur motorische 
Zellen in sich, eine „Vermisehung" verschiedener Gattungen von 
Zellen liegt hier nicht vor. Im obersten Halsmark und im 
Brustmark handelt es sich dabei um eine einzige ZeDenkolonie. 
Nicht so im Bereich der Anschwellungen; hier tritt stets eine 
Zerklüftung auf, und zwar erscheint als Grundtypus eine 
Gliederimg in zwei wohlgetrennte Gruppen: eine vordere me- 
diale und eine hintere laterale, wovon die letztere etwas an- 
sehnlicher ist. Am schönsten tritt uns die Trennung im 
Lendeuniark entgegen. Die beiden Gruppen wurden zuei-st von 
Gerlach '") in richtiger Weise auaeinandergehalten. Gerlach 
unterschied eine mediale — unsere Commissurengruppe — und 
eine laterale Vorderhoinzellengruppe, letztere, die unsere moto- 
rischen Zellen umfasst, theilte er in eine vordere und hintere. 
Aehulich lauten die Darstellungen vonBeiaso,'^*>Huguenin,"0 
Kahler und Pick'*") und vor Allem auch die umfassenden 
Angaben Waldeyer's (a. a. 0. S. 91). Letzterer schildert die 
beiden Zellnester als lateral-vordere und lateral-hintere Vorder- 
horngruppe. Ihm schloss sich Kaiser '"') an. Mit dem Nach- 
weis des Verhaltens des Axencylinderfortsatzes empfiehlt es sich 
aber, diese einfach topographischen Namen durch bezeichnendere 
zu ersetzen und nunmehr von einer medial-vorderen und 
lateral-hinteren motorischen Gruppe zu reden. 

"^) P. Sohiefferdeclter, Beiträge z. KenntoisB des FaserverlaufB 
im Riickenmarke. Archiv f. mikrosk. Anatomie, Bd. 10, 1874, S. 471. 

"«) Q. Schwalbe, Lehrbuch der Keurologie, Erlangen 1B81, S. 384. 

'") J. Gerlaeb, Von dem Rückenmark, Stricker'a Handbuch, 
Bd. n., 8. 688. 

"^ T. Beiaso, Del midollo apinale. Qenova 1873. 

'") Hueuenin, Allgemeine Pathologie der Krankheiten dea Nerven- 
systems. I. Allgemeine Einleitang. Zürich 1873. 

'^°) A. Pick und 0, Kahler, Weitere Beiträge zur normalen und 

SithologiBohen Anatomie dea Central-Nprvenayatema, Archiv f. Psychiatrie, 
d. X., 1880, S. 353. 
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2) Comnüssureiizellen. (Tafel II.) Mit diesem von Cajal 
emgefühvteii Namen bezeiclineu wir die Nervenkörper, deren 
Fortsatz dui-cU die vordere Commi^isur hindurch in de» Vorder- 
äeitensti'ang: der anderen Seite einlenkt, um darin die Läng's- 
richtung einzuschlagen, Die hierher gehörigen Elemente treten 
üntogenetiach früher aui, als die meisten anderen Zellen 
des Markes; die Mehrzahl der Zellen, die man bei jungen 
Hühner- oder Salachieremhryonen mit der Chrümsilbeifärbnng 
darzustellen vermag, stellen solche dar und der Complex ihrer 
Fortsätze macht sich schon in früher Periode der Entwicke- 
lung, auch bei gewöhnlichen Färbungen, als ein ansehnliches, 
den Oentralkanal von der ventralen Seite her bogenförmig um- 
säumendes Bündel, das halbkreisiönnige Stratum von Hensen 
oder die Formatio arcuata von H i s, bemerkbar. In der Anordnung 
der Commissui'enzellen heirsehen, wie es scheint, je nach den 
einzelnen Thieren Unterschiede vor. Bei Vögeln, Amphibien 
und auch kleineren Säugern liegen sie nach den wiederholten 
Versicherungen Golgi's, Cajal's"-) und Gl, Sala's'") über 
alle Theile der grauen Substanz regellos verbreitet, beim 
Menschen aber finde ich, dass dies keineswegs der Fall ist, 
vielmehr erseheinen sie hitr an bestimmte Gebiete der 
grauen Substanz geknüpft, deren Grenzen sie nie über- 
schreiten. Zunächst bilden sie im medialen Winkel der Vorder- 
hömer eine anselinliche, sehr in die Augen springende Zell- 
gi'uppe, die zwar schon von vielen anderen Forschem gesehen 
und auch von maTichen, wie Laura,'") Pick"") und Mayser'"") 
in ihrer Beziehung zui' vordeien Commissnr richtig eikannt, zu- 
erst aber von mir bei der Maus und dem menschlichen Embryo ' ^') 
durch den ihr gebührenden Namen „Commissurengruppe" 
gekennzeichnet wurde. Am schärfsten hebt sie sich als selbst- 
ständiger Kern im unteren Dorsalmark und im Lendenmark, 
namentlich im ersteren (dem Gebiet der Clarke'schen Säuleu) 
hervor; hier erscheint sie von den motorischen Zellenan- 
bäufungen durch eine breite zellenarme Zone, sowie auch durch 
eine charakteristische Einbuchtung des vorderen Contoui's der 
Voi'derhömer geschieden. Auch in der Halsauschwellnug ist 
sie als besondere Gruppe nachweisbar, während sie sich allerdings 
im Dorsalmark ohne scharfe Grenze an die motorischen Zellen 



'") S. R. y Cajal, Sur i'origine et les ramificationa des üLres ner- 
veuses de la moelle embryonnaire. Acat. Aiiz,, Jahrg. V,, 1S9Ü, S. 95. 

'") Cl. Sala, Estructura de la mediila espioal de loa batrecios. Bar- 
celona, 1893, p. 12. 

'") G. B. Laura, Sur la Btmctnre de la moelle epiniere. Äruhivea 
HalieniLes de Biologie. Tome I., 1882. 

<'") Ä. Fiok, Betträge z. noraiaLen nnd patholoRi scheu Aoatomie 
des Centrainervensyatenifl. Arohiv f. Fsjohiatrie, Bd. VIU-, 1878, S. 288. 

"°\ P, Mayser, ExperimeutEller Beitrag z. KenütniBa des Baues dea 
KaniocbeDrfickeuiuarkeB, Aruhiv f. Psychiatiie, Bd. VII. u. Bd. IX. 

"') M. V. Lenhossek, Unters uchangen über die Entwickolung der 
Marksubeideu und den Faserverlauf im Rückenmark der Maus. Äruhiv t', 
mikroBk. Anat. Bd. 33, 1889, S. 81. 
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anscbliesst Dnsere Commissnrengnippe deckt sicli mit der 
,.niedialen Vorderhorngrnppe" der meisten Autoren; am 
genauesten geschildert und abgebildet in Lage, Ausdehnung 
und Mächtigkeit für Meosch und Gorilla finden wir sie bei 
Waldeyer (a, a. 0, S. 92\ der sie als ^mediale vordere Gruppe 
der Vorderhornzelleu" bezeichnet Unter demselben Namen 
weist sie auch 0. Kaiser (a. a. 0. S. 72) bei dem Mensehen 
und einer Anzahl von Säugethieren als „ununterbrochene Sänie" 
nach; wenn aber dieser Autor sie eben ans diesem Grunde zn 
der in analoger Weise über ein längeres Gebiet ausgedehnten 
Längsmnskulatur des Rückens in Beziehung bringt, so ist das 
irrthttmlich oder zumindest haltlos. Denn wir haben es hier 
nicht, wie Kaiser meint, mit motorischen Elementen, d. Ii. 
Ursprungskörpein vorderer Wnizelfasern. zu thun, sondern mit 
Zellen, die ihre i'ortsätze in die vordere Commissur und durch 
deren Vei-mittelnng in die weisse Substanz der gekreuzten 
Seite gelangen lassen, deren functioneller Charakter also einst- 
weilen nicht mit Sicherheit bestimmt werden kann. 

Nach hinten findet die sonst so scharf markirte Zellen- 
grnppe keinen bestimmten Abschluss, vielmehr sehen wir sie 
hier im Zusammenhange mit einer Reihe von Zellen, die 
sich längs des medialen Randes der Vorderliörner, ein streiten- 
föimiges Gebiet von diesen in Anspruch nehmend, in weniger 
dichter Anordnung, kettenartig aneinandergefügt gegen die 
centralen Theile der grauen Substanz ersirecken. Es scheint 
mir nicht gerechtfertigt, diesen ZelleH, die gleichfalls Com- 
misBurenzellen repräsentiren, den Rang einer besonderen Gruppe 
beizulegen, wie es Waldeyer durch die Bezeichnung „mediale 
hintere Zellen der Vorderhömer" tliut, vielmehr möchte ich 
ihren Complex einfach als die hintere, etwas aufgelockerte 
Fortsetzung der Commissurengruppe aufgefasst wis 

In noch viel weniger dichter Anordnung und auch schon ' 
mit Strangzellen reichlich untermischt treten uns feiner Com- i 
missurzellen in direktem Anschluss an die Commissurengruppen i 
der Vorderhömer in weiter hinten gelegenen Ebenen, an der 
Wurzel der Vorderhömer zu beiden Seiten der vorderen Com- 
missur und dann auch im mittleren Abschnitt der grauen 
Substanz, seitlich vom Centralkanale, entgegen. Die die Com- 
missur und den Centralkanal im engeren Umkreise umgebende 
Zone ist ausschliesslich fiir sie reservirt, aber sie verlagern sich 
auch weiter nach aussen, wo sie dann schon den Raum mit Zellea J 
anderei' Gattung theilen müssen. Von den „Mittelzellen" de»! 
Rückenmarkes gehören viele hierher. Immerhin aber ist zu be-1 
tonen, dass sie nicht über die gesamrate Breite der Mittelzone ver-4 
streut sind, sondern nur deren medialer und vorderer Abtheilung ' 
angehören. In der Querrichtnng überschreiten sie wohl kaum 
die sagittale Halbirungslinie der Vorder - Hintersäulen, ia 
der sagittalen nie die Querebene durch den hinteren Rand des 
CentraStanales. Vollkommen vermisst werden sie imeine An- 
gaben beziehen sich natürlich nur auf das menschliche Rücken- 
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mark uinl spec. auf dessen LeiuIeiitLeil): 1) im grössteii Tlieil 
der Vorderliörner, wovon sie nur den medialen Absclinitt 
in Anspiuch nehmen; 2) im Seitenlioni und, wo ein solches 
nicht als besondere Bildung zum Ausdrucke kommt, dem ent- 
sprechenden Abschnitt der grauen Substanz, und 3) in der 
ganzen hinteren Hälfte dps Riiekenmarkes, wenn man die 
Halbirungs-Ebene durch den hinteren Rand des Centralkanales 
gelegt annimmt Auf den Mangel von Commissurenzellen im 

fesammten Hinterhom sei noch besonders hingewiesen; denn 
ier liegt ein Factum vor, wodurch das Rückenmark des Men- 
schen und der höheren Säuger zu dem von anderen Wirbel- 
thieren und kleineren Säugern in einen gewissen Gegensatz 
tritt. Wie zuerst Edinger'") nachwies, sieht man bei ge- 
wissen Eischen (Trygla) und Amphibien (Rana) Fasem aus 
den Hinlerhömern auftauchen, die sich nach Durchsetzung der 
vorderen Commissur dem gekreuzten 'N'ordei-seitenstrang beige- 
sellen. Die Edinger'schen Easem wurden neuerdings durch 
Cajal beim Hühnchen, durch Sala bei Rana mit der 
Golgi'scheu Methode bestätigt und auch in ihrer Bedeutung 
ins Licht gesetzt durch den Nachweis, dass es sich um die 
Nervenf'ortsätze von Commissurenzellen handelt, die in weiter 
hinten gelegene Gebiete der grauen Substanz gerückt sind. 
Bei höheren Säugern aber und namentlich beim Menschen giebt 
es solche Fasern und Zellen entschieden nicht; die vordere 
Commissur empfängt hier, wie man aus Tafel III. ersieht , alle 
ihre Bestandtheile von vom und von der Seite her, d. h. aus 
dem medialen Bezirk der Vorderhömer und der Mittelzone der 
grauen Substanz, von hinten aber gewiss keine einzige Faser. 
— Aber auch für die Thiere, wo sie unzweifelhaft nacligewieaen 
sind, vermag ich es nicht recht einzusehen, wanim Edinger 
gerade diesen Fasern resp. Zellen einen so hervorragenden 
Autheil vor anderen Commissurenzellen an der centripetalen 
Fortleitung sensibler Reize beilegt; wissen wii- doch, dass die 
sensiblen Collateralen fast alle Theile der grauen Substanz, 
selbst die Vorderhömer mit ihren Endbäumchen durchflechten; 
sie können daher zu den Commissurenzellen Beziehungen ein- 
gehen, wo immer diese liegen. Will man also den in 
Edinger's Anschauungen ausgesprochenen anregenden Grund- 

fidanken beibehalten, so kann das nur in etwas modificirter 
orm geschehen, d. h. durch Ausdehnung der von Edinger 
nur für die von hinten kommenden Commissurenfasern bean- 
spnichten Rolle auf alle Elemente der vorderen Commissur, 
anf alle Commissurenzellen, in welcher Form die Hypothese 
einen plausibleren Charakter annimmt. 

Die Commissurenzellen sind alle von geringerem Umfang, 
als die motorischen Vorderhornzellen , doch giebt es darunter 



■. Vergleichen d-entwickelungsgeschiohtliche und ana- 
Bereiche dea Central - Nerve nBystema. Anat. Anz, 
[ Jahrg. IV, 1889. 8. 121, - Ferner: Einiges vom Verlaule der Geiülilal) ahnen 
[ im oontralen NervenBystem. Doataoh mediz. Woohensohr. 1890. No. 20. 
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aitcli zienilicli ansdmliclie Exemplare. Auch ihre Form wechselt. 
Die in der „Comiuisaurengnippe" der Vorderhöraer befindlichen 
und die sich daran hinten bis zur vorderen Gommissur an- 
schliessenden Zellen ei-scheinen der Mehrzahl nach von taug- 
licher Grestalt, mit der Axe sagittal gestellt, ihre Dendriten 
oft. in ein vorderes und hinteres Büschel geordnet; weiter 
nach hinten gewinnt die Stemform die Oberhand, doch 
kommen hier ebenso auch spindelige, in beliebiger Richtung 
geneigte, wie dort mehr gedrungene Formen zurBeobaehtang; 
weder hier noch dort handelt es sich also um ein durchgreifen- 
des Verhalten. Bei den typischen, d, h. dem Dnrclischnitts- 
verlialten entsprechenden Exemplaren ist die Zahl der Dendriten 
beschi'änkt und auch ihre Verästelungsweise sehr einfach, 
daher diese Zellen leicht zu überblicken und bildlich wiederzn- 
geben sind ; dafür aber lassen ihre Aeste einen sehr gestreckten, 
geraden und langen Verlauf erkennen, so dass sie oft weite 
Gebiete des Markes umspannen. Es ist das ein Typus, der, 
wie wir sehen werden, nicht nur für die Coramissurenzellen, 
sondern für die Strangzellen im Allgemeinen als Durchschnitts- 
foim maassgebend ist. Die im medialen Abschnitt der Vorder- 
hömer befindlichen Commissurenzellen strecken ihre Dendriten 
nicht selten in die weisse Substanz hinein. 

Der Nervenfortsatz entspringt entweder direkt vom Zell- 
körper oder häufiger von einem Dendritenstämnichen und zieht 
gewöhnlich unter schwach welligem Verlauf {die von vonie 
kommenden Fasern zeigen emen besonders gestreckten Gang), 
manchmal auch untei" stärkeren Biegungen zur vorderen Gom- 
missur, die er, schief nach vom ansteigend, hübsch bogenförmig, 
unter Bildung einer Kreuzungsfignr in der Mittellinie durchsetzt, 
um sofort in den unmittelbar davor gelegenen Abschnitt der 
Vorderstränge einzumünden. Hier sehen wir ihn dann auf dem 
Querschnitte oft noch weiter nach vom ziehen, sei es als zn- 
sammenhängende Faser, sei es in Fonn zalilreicher, durch den 
schiefen (wahrscheinlich aufsteigenden) Verlauf bedingter 
Bruchstücke. 

Ueber die Art und Weise des Verhaltens der Fortsätze 
in der weissen Substanz verdanken wir K y Cajal wichtige 
Aufschlüsse, die für die Strangzellen im Allgemeinen gelten. 
Cajal wies nach (Anat. Anz. V. S. 112), dass deren Uebergang 
in die Längsfasera der Stränge auf zweierlei Weise erfolgen 
kann: entweder durch direkte Umbiegung (wie dies G-olgi ^ 
zuerst sah), wobei es Cajal schien, als würden sich die meiste 
cerebraJwärts wenden, oder durch T-förmlge Theilung i 
einen auf- und absteigenden Schenkel von oft verschiedeneia. 
Kaliber. Auch v. Kölliker und v. Gebuchten bestätige* 
das Vorkommen dieser Bifurcation, deren Nachweis von hohem 
Interesse ist, indem dadurch auch gewisse Erscheinungen am 
secundären Entartung, spec. das gleichzeitige Vorkommen aufiS 
und absteigender Degeneration in denselben Systemen äetM 
weissen Substanz bei partiellen Zerstöningen des E,fickeil-| 
markes, ihre Erklärung finden können. Ich kenne das voi^' 



Cajal nachgewiesene Vei'lialteu am genauesten vom Hülinclien 
und von Salachierenibryonen, wo jene Bifurcation sowohl an 
Längs- wie an Querschnitten als häufige Erscheinung sehr 
deutlich zur Anschauung kommt. Das schon ziemlich com- 
plicirte Kiickenmark menschlicher Foeten ist zur Verfolgung 
dieser Verhältnisse weniger geeignet, immerhin gelang es mir 
hin und wieder auch hier, das T-förraige Verhalten beim Ueber- 
gaug der Nervenfortsätze in die Fasern der weissen Substanz 
nachzuweisen. 

Der Nerventbrtsatz der Comraissurenzelleu erscheint in 
der Wehrzahl der Fälle ganz unvei'ästelt. Nur ab und zu ge- 
wahrt man einige — 1 bis 3 — zarte Zweigchen daran, und 
zwar an dem Abschnitt vor der Conimissur oder in dieser 
selbst, R y Cajal '") und v. Gebuchten "") beschreiben und 
zeichnen bei Säugern ansehnliche Collateraläste, die die Com- 
missurenfasern jenseits ihrer Kreuzungsstellen bei ihrer Ein- 
mündung in den Vorderstrang rückläufig an das Gebiet der 
vorderen Commissur abgeben sollen. Im menschlichen Rficken- 
marke gelang es mir nicht, solche Aeste nachzuweisen; über- 
haupt möchte ich hier die Commissurzellen im Vergleich zu 
den anderen Strangzellen als unverzweigt charakterisiren. 
Längere Seitenäste gehören zu den grössten Seltenheiten. 

Aber nicht alle Fasern, die aus Commissurenzellen der grauen 
Substanz entspringend, die vordere Commissur passiren, lenken 
in die weisse Substanz ein. Bei Pristiurus, einem Selachier, 
sowie auch bei neugeborenen Meerschwein eben und Kaninchen 
gelang es mir in seltenen Fällen, Zellen nachzuweisen, deren 
Fortsatz sich, abweichend von dem Verhalten der übrigen 
Commissurenfasern , jenseits der Kreuzungsatelle in die graue 
ibstanz des Vorderhoms der entgegengesetzten Seite begab, 





'") K. y Cajal, Nuevaa obi 
mednla espical. Barcelona 1800, p. lö. 

'") A. van Gehnchten, La Struoture des Cectres 
Celliüe, Tome U., 1891, p. 81. 



sobre la eatmctura de la 



um sieb duiiii gleich in eine Anzahl vüii Endästeu auizulüsen. 
Die ei'Sten Angaben über solche Fasern finden wir schon bei 
Gol^i."') Es handelt sich also nm CummiBsttrenzelleu, 
die in die Kategorie der Zellen mit kurzem Nerven- 
fortsatz gehören; Fig. 25, aus dem Rückenmarke des Pristiurus, 
beleuchtet deren Verhalten. Beim Menscben freilich gelang es mir 
bis jetzt nichtj derartige Formen ausfindig zu machen. Als liier- 
lier gehörig möchte ich die Faser a in der Fig. IC der van 
Gehueliten'schen Arbeit deuten. 

Hier mögen auch jene schon bei der Besprechung der Ein- 
theilung der Rückenmarkszellen berührten Formen ihren Platz 
finden, die sich in Lage undFormwieCommissurenzellen verhalten, 
mit dem Unterschiede aber, dass der Ausläufer noch vor der 
Commissur einer Tlieilung unterliegt und nur den einen Thei- 
lungsast in den geki-euzten Vorderstvang gelangen lässt, während 
der andei'e in die weisse Substanz derselben Seite eintritt. Wir 




mit VrichnliiiiiiB- 



verdanken die Kenntnias dieser Combinationsformen ß. 
y Cajal, der sie beim Hülinchen nachgewiesen und durch 
mehrere lehrreiche Abbildungen vergegenwärtigt hat, wovon 
eine in der beistehenden, schon einmal reproducirten Figur 26 
wiedergegeben ist. Hier sehen wir also Zellen , die durch die 
Theilnngsäste ihres Fortsatzes und deren Collateraleu auf beide 
Hälften der grauen Substanz gleichzeitig einwirken können. 

des Rückenmarkes. Auat. 



3) Strangzellen des Vorder- und Seitensti iiiiges, 
(S. Tafel m.) Hierher gehört die überwiegende Melirzald der 
in die gi-aue Substauz des Eückenmarks eingebetteten Nerven- 
zellen. Theils zerstreut, theils zu Gruppen aiigeorduet, bevölkeni 
sie alle Theile der grauen Substanz, mit Ausnahme der Stellen, 
die durch die motorischen Gruppen und die Commissureii- 
gruppen der Vorderhömer in Anspi'uch genommen sind, sowie 
auch mit Ausnahme der unmittelbaren Umgehung des Gentral- 
kanales. Ihr Hauptsitz, wo sie am zahlreichsten beisammen 
liegen, ist die mittlere Zone der grauen Substanz, d, h. das 
ganze ansehnliche Gebiet zwischen Vorder- und Hinterhöruem, 
nur dessen medialsten Abschnitt abgerechnet, den sie den 
Commissurenzellen überlassen. Von hier aus erstrecken sie 
sich aber sowohl in die Vorder- wie Hinterhörner hinein, 
bilden an der Wurzel der letzteren als Clarke'sehe Säulen 
besondere Anhäufungen, sammeln sich im Seitenhorn zu einer 
wohlumgi-enzten Gruppe u. s. w. Est ist nicht möglich, über 
Grösse und Form der Vertreter dieser Zellkategorie etwas 
allgemein gültiges auszusagen, in jeder Beziehung lassen sich 
Ausnahmeformeu finden, die eine dogmatische Charakteristik 
Lägen strafen würden. Im Allgemeineu gehören sie zu den mittleren 
und kleinen Zellen des Markes, doch kommen hin und wieder 
Exemplare zur Beobachtung, die an Grösse den motorischen 
Zellen wenig nachstehen, viele Zellen sind von gleichmässig 
eckigem, strahlenförmigem Habitus, andere aber spindel- 
tönnig in die Länge gezogen, und dann mit der Axe in jeder 
beliebigen Richtung eingestellt. Der Typus ihrer Dendriten ist 
für die Mehrzahl derselbe, wie er oben für die Commissuren- 
zellen geschildert wurde, d. h. sie besitzen nicht besonders 
zahlreiche und nur schwach verästelte, aber lange und weit 
ausgestreckte Aeste. Wir finden diese Zellen, wie erwähnt, theils 
einzeln, theils zu Gruppen vereinigt, doch ist zu bemerken, dass 
diese Gruppen mit Ausnahme der Clarke'schen Säulen keine 
Einheiten im Sinne eines durchaus gleichartigen Verlaufs ihrer 
Nervenfortsätze bUden, denn, wie schon Golgi gezeigt hat, 
können knapp neben einander befindliche Zellen ihre Ausläufer 
in weit auseinander liegende Bezirke der weissen Substanz 
senden. Die zahlreichen Nervenfortsätze, die aus dieser Zellen- 
gattung entspringen, kreuzen sich häufig innerhalb der grauen 
Sul)Stanz, bescbreiben wellenförmige oder eckige Biegungen, ja 
bilden oft Rlrmlicbe Schlingen, wie bei Zelle a der Tafel III., 
und lenken auch vielfach in tiefer und höher gelegene Quer- 
ebenen über, weshalb natürlich nur ein Theil davon an ein und 
demselben Schnitt bis zur weissen Substanz verfolgt werden 
kann. Jeder gelungene Schnitt wird indess eine Anzahl von 
Strangzellen darbieten, wo diese Veifolgung möglich ist, und 
wenn man viele Schnitte untersucht und die gewonnenen Be- 
funde sorgfältig in eine oder einige Zeichnungen eingetragen 
hat, was freilich einige Mühe verursacht, wird man doch 
einen gewissen Ueberbhck über die Verhältnisse dieser Zellen 
gewonnen haben. Auf solche Weise wurde die Taf. IIL zu- 



sammengestellt, wobei icli bemerke, dass die Praepai-ate, die« 
ilir als Vorlage gedient hatten, alle dem Lendenmark ein und'l 
desselben 30 Ctm. 1. Embi-yos entnommen waren. Der Fort-1 
schritt, den solche Anschauungen, wie sie diese Figur darbiete^ I 
gegenüber dem frlthereu Standpunkte repräsentiren, muss sofort I 
einleuchten; gewinnen wir doch hier Einsicht in Verhältnisse,! 
die uns noch vor Kurzem verhüllt waren. 

Trotz ihi'en vielfachen Kreuzungen und Windungen, ihren % 
scheinbar oft verschlungenen Bahnen, lassen die aus der grauen ' 
Substanz hinausstrebenden Fortsätze in ihrer Anordnung und 
Verlaufsrichtung doch nicht eine gewisse Regelmässigkeit vei- 
kennen, die z. Th. schon dadurch bedingt ist, dass die Zellen 
sich fast immer hinter derVerticalebene befinden, in der ihi- Fortsatz 
in den Markmantel einmündet, daher sich letzterer also stets 
mehr oder weniger nach vorn zu wenden hat. Ausnahmefälle, 
wie die Zellen II und 36, sind selten. Dann aber erhält ihr 
Verlauf noch dadurch einigennassen ein regelmässiges GEepräge, 
dass alle ungefähr radiär aus der grauen Substanz ausstrahlen, 
und zwar von einem fiktiven Centi'um beherrscht , das etwa 
dem Mittelpunkt des Mitteltlieiles der grauen Substanz ent- j 
sprechen würde. | 

Bei der Majorität der Strangzellen stellt sich der Fort- 1 
satz als einheitliche, ungetheilte Faser dar, zwar mit Seitenästchea ' 
ausgestattetj aber seine Bidividualität bewahrend. Aber nicht 
immer ist dies der Fall; oft sehen wir ihn noch innerhalb der 
grauen Substanz einer Theilung unterliegen in zwei oder drei 
Aeste, die sich dnrch ihr ansehnliches Caliber wie durch den 
Umstand, dass sie sich alle bis in die Längsstränge verfolgen 
lassen, als gleichwerthige Derivate des Fortsatzes, und nicht 
etwa als etwas stärkere Seitenfibrülen dokumentiren. Das beste 
Objekt zum Studium dieses von Cajal entdeckten bedeutungs- 
vollen Verhaltens stellt auch nach meinen Erfahrungen un- 
streitig das Rückeumark von Huhnerembryoueu dar. Hier er- 
hält man die klarsten Anschauungen darüber, a, die oben 
reproducirte Figur 26. Nicht immer bleiben die Theüungs- 
schenkel nahe beieinander, vielmehr zeigen sie oft eine starke 
Divergenz, so dass sie sich in weit auseinander liegende Ab- 
theilungen des Maikmantels einsenken. Cajal "-) theiit beim 
Hühnchen diese, von ihm „Cellules k cylindre-axe compleie" 
(Zellen mit getheiltem Nervenlortsatz) genannten Elemente auf 
Grund des verschiedenen Verlaufs der TheÜungsäste in folgende 
Foi'men ein: l) Zellen der beiderseitigen Vorderstränge, unter 
Uebertritt eines Theilungs-Astes durch die vordere Commissur; 
2) Zellen des Seitenstranges der einen und des Vorderstranges der 
anderen Seite; 3) Zellen des Hinterstranges derselben und desj 
Vorderstranges der gekreuzten Seite; diese drei (rattungen ge-1 
hören in die Kategorie der oben zur Sprache gebrachten „Gom-J 

'") S. R. y Cajal, A qiielle ejjoqae AppaTBigBent lee expftluionB dca 
cellnlea uerveuBes de la moelle epiuiere du poulet. Anat. Anz. Jahi^. Tri 
1891. S. 635. M 



missiireiizellen mit getheiltem Fortsatz"; 4» Zellen, deien Tliei- 
luugsäste in die weisae Substanz derselben Seite, sei es in die 
gleichen, sei es In verseiiiedene Abtheilungen derselben, eintreten. 
— Auch bei Säugern vermochte Cajal in seiner zweiten Riicken- 
marksarbeit "■') die fragliche Theilunj; nachzuweisen; in der 
Figur 2 derselben sehen wir mehrere hierhergehörige Zellen mit 
ihren gespaltenen Nervenfortsätzen abgebildet. Vau Gebuchten 
(a. a, 0.) bestätigte Cajal's Befund, den er mit einigen Worten 
in gleicher Weise scliildert, und auch in den Figuren 15 und 
16 seines Aufsatzes vom Hülmehen und dem Kalbserabryo zur 
Darstellung bringt. 

Auch im menschlichen Eiickeumarke, das uns ja am meisten 
interessiren musa, finde ich dieses Verhalten häufig ausgeprägt, 
doch scheinen mir hier nicht alle beim Hfihnchen nachweisbaren 
Formen vorhanden zu sein. Bei den Theilungen, die ich sali, 
begaben sich die zwei oder drei TheiUingsäste entweder unweit 
von einander in denselben Abschnitt der weissen Substanz, 
oder es trat eine rechtwinkelige Divergenz derselben ein, 
wobei ein Ast nach dem Vorderstrang, der andere nach dem 
Seiteustrang hinzog. Man muss sieh beim Studium dieser Ver- 
hältnisse hüten vor einer Verwechselung mit stärkeren Collateral- 
ästen, und nur solche Fälle beachten , wo sich die Aeste that- 
sächlich bis in die weisse Substanz verfolgen lassen. Die 
meisten hierhergebörigen Beobachtungen wird man an Nerven- 
fortsätzen machen, die sich ohne ihre Zelle impraegnirt hatten; 
seltener iriflt es sich, dass gerade die mitsammt ihren Zellen 
und bis an die weisse Substanz geschwärzten Fortsätze gute 
Specimina für diese Cajal'sche Theilung darbieten. Von diesen 
selteneren Fällen habe ich einige auf der Tafel IH. wieder- 
gegeben, und zwar: Zelle I, bei der die Fortsätze fast parallel 
gleich nebeneinander in den Vorderseitenstrang einmünden, 
Zelle 7, eine Strangzelle des Vorderstranges, deren Ausläufer 
auf dem Wege dahin einen etwas schwächeren, aber auch bis 
in die weisse Substanz des Seitenstranges verfolgbaren Ast 
aus sich hervorgehen lässt, und Zelle 40, rechts im flinter- 
liom, mit nach aussen gewendetem Ausläufer, der schon in 
einiger Entfernung von seinem Ursprünge in drei unweit von 
einander, parallel gegen den Seitenstrang hinziehende Aeste 
zerüillt. üb die Theilungsäste in der weissen Substanz in ent- 
gegengesetzten ßichtungen auf- und absteigend verlaufen, odei- 
ob sie sich, wie Cajal angiebt, alle nach oben wenden, konnte 
ich nicht entscheiden. 

Bemerkenswei'th ist, dass der Nerveniortsatz der Strang- 
zellen im niensclüichen Rückenmarke nicht selten eine merkliche 
allinählige Kaliberzunahme von seinem Ui^sprunge bis zu seinem 
Eintritt in den Markmantel erkennen lässt. Ich finde dieses 
Verhalten nur bei Gl. Sala erwähnt, der es an den Strang- 
zellen des Amphibienviickenniarkes beobachtete. 

'") 8. E. y Cajal, Nuevaa observauiouca soljre la eatruBtura de la 
I midola espina] de Iob mamiferos. Barcelona 189(>, p. (i. 



In Belrefl' des Verhaltens des Furtsatzes in der weissen 
Substanz spec. dessen Uebei^iigsweise iu die Loitgitudinalkseni 
der Stränge gilt das obeii für die Comniissurenfasem gesäte. 
Auch bier kommt einfache winkelige ümbiegung neben 
T-(ürmiger Theilnng in einen auf- und absteigenden Ast vor. 
Der üebertritt in die Längsrichtung durch einfache Umlenkung, 
die Oajal als die weitaus häufigere Form bezeichnet, soll nach 
demselben Forecher hauptsächlich nach oben hin erfolgen, was 
ja auch sowohl mit den Erfahrungen der Pathologie, wie mit 
den Fostnlaten der Physiologie übereinstimmt Ich kann hier- 
über bezüglich des Menschen nichts Bestimmtes angeben. 

Wenden wir uns nun zur Einzelbetracfatung der in Rede 
stehenden Elemente. Die Zellen, deren Fortsetze für den 
medialen, der vorderen Fissur zugekehrten Abschnitt 
der Vorderstränge bestimmt sind, liegen znm giossen Theile 
in der Mittelzone der giaaen Snbstanz. Der zunächst sagittal 
nach rorne eilende, ziemlich lange Ausläufer krümmt sich 
im Vorderhoin bogenförmig medianwärts ein und betiitt infolge 
dessen senkrecht die weisse Substanz, in dei-selben Richtung 
also, wie die Gliafortsätze dieser Gegend. Dies ist aber 
nicht ihr einziger Fundort. Ich verweise auf die Zellen 3, 
5 und 29. Zelle 3 liegt im Vorderhom, nach innen von den 
grossen motorischen Zellgruppen, in dem von diesen und der 
Commissnrengruppe gleichsam nmfassten centralen G-ebiet des- 
selben, das ich in der Folge als Kern der Vorderhörner 
bezeichnen möchte. 5 nnd 29 rücken weiter answärts, Brstere 
gehört fast schon dem Bereiche des „Seitenhoms" au ; sie ragt 
mit ihren lateralen Dendriten schon etwas in die weisse Sub- 
stanz hinein und sendet ihi'en Ausläufer in schrägem aber 
ziemlich gestreektem Verlauf Am-cii die ganze Breite des Vorder- 
homs hindurch in den medialen Winkel des Vorderstranges. — 
Alle hierher gehörigen Zellen weisen Nebenäste aufj theÜs nach 
der medialen, theils nach dej lateralen Seite hm gerichtet, 
erstere scheinen mir häufiger und auch stärker zu sein; sie 
schlagen die Richtung der motorischen Gruppen ein, die sie, 
wie bei 28, gelegentlich auch ei-reichen können. Der Fortsatz 
der Zelle 10 giebt, wie man sieht, ein Zweigchen an die vordere 
Commissur ab, in der es aber bald sein Ende erreicht. 

Viel ansehnlicher erscheinen aber diese Collateralzweige an 
den Fortsätzen, die den Vorderstrang mehr in seiner 
lateralen Abiheilung, jenseits seines medialen Winkels, be- 
treten. Die meisten von diesen Fortsätzen verschaffen sich den 
Ausweg durch den zelli-nannen Streifen zwischen Commissuren- 
zellen und medialer motorischer Gmppe. Die entsprechenden 
Zellen nehmen eine verschiedene Lage ein: bald findet mau sie, 
wie Zelle 9, in der Mittelebene, bald im Gebiet des Vorder- 
horns, und zwar entweder in de.asen hinterem Theil, wie 25 
uud 26, oder in dt'm ei'wähnten Zwischenstreifen nahe an 
den Vonlei'sti-ang herangerückt, wie 24 Der in seiner ganzen 
Ausdehnung sagittal verlautende Fortsatz besitzt, wie er- 
wähnt, ein Cbarakteristicum an besonders mächtig entwickelten, 



geraden Seitenästen, wie sie sonst in solcher Stärke keiner 
der übrigen Strangzellengatt uugen zukoinnien. Die Zweige sind 
nicht zalilreicli, man findet deren höchstens 2 — 3, dafür aber um 
so länger, und scheinen dem an den grossen Vorderhomzellen- 
gruppen von innen vorbeiziehenden Fortsatz immer auf der 
lateralen Seite angefügt: handelt es sich doch um Aeste, die 
stets in die Gruppen der motorischen Zellen ein- 
dringen, um sich darin, allerdings in einfachster Weise, in 
2 — 3 freie Endzweige aufzusplittern und so ihre Ursprungszellen 
mit den motoiischen Zellen in functioneller Hinsicht zu ver- 
knüpfen. Man kann sie als die ersten CoUateralen der betreffen- 
den Fasern auffassen. Gewinnen solche Aeste, wie bei Zelle 7, 
etwas stärkeres Caliber und grössere Selbstständigkeit, so 
können sie die Vorderliörner ganz durchsetzen und als Theilungs- 
äste des Fortsatzes sich zu den Längsfasern der weissen 
Substanz gesellen; dann haben wir es mit den Cajal'schen 
Zellen mit gctheÜtem Nervenfortsatz zu thun, wie sie schon 
oben besprochen wurden. 

Die beiden motorischen Zellgruppen lassen, wo sie deutlich 
von einander abgegliedert sind, eine schmale Strasse zwischen 
sich übrig. Diese wird, wie man das namentlich anWeigert- 
schen Praeparaten erkennt, durch ein ansehnliches Faserbiindel 
in Anspruch genommen, das seine Elemente unter facherartiger 
Convergenz im Kopf des Vorderhorns sammelt und in den 
Uehergangstheil zwischen Vorderstrang und Seitenstrang, in die 
Gegend der Austrittsstelle der vorderen Wurzeln eininflnden lässt. 
Es besteht z. Th. aus CoUateralen, die aus der weissen Substanz 
in die graae eindringen und die uns noch später beschäftigen 
sollen, z. Th. aber aus einer Anzahl von Nervenfortsätzen. Die 
Zellen, aus denen sie entspringen — es sind das also diejenigen, 
die die antero-laterale Gegend der weissen Substanz 
mit Längsfasern versorgen — gruppiren sich der Mehi'zahl nach 
in dem schon vorhin definirten „Kern der Vorderhörner" ; es 
handelt sich um kleinere Elemente, zumeist von Sternform. 
Aber von diesem Stammsita aus können sie sieh in die erwähnte 
intermotorische Zwischenstrasse hineindrängen, wie Zelle 1, 
wobei sie eine in entsprechender, d. h. radiärer Richtung ver- 
längerte Spindelform annehmen. Auch etwas weiter nach hinten, 
in das Gebiet der Mittelzone hinein, können sie sich verlagern. 
Dartiber freilich geht ihr Fundort nicht hinaus, und namentlich 
ist zu betonen, dass im menschlichen Rückenmarke, wenigstens 
im Lumbaltheile, das Gebiet der Hinterhönier von Zellen der 
Vorderstränge stets frei bleibt. 

Die am zahlreichsten vertretene Strangzellensorte wird 
von Zellen der Seitenstränge dargestellt, was ja bei der auch 
nach Abrechnung der Pjramidenseitenstrangbahn noch immer 
beträchtlichen Ausdehnung dieses Abschnittes der weissen Sub- 
stanz natürlich eracheiren muss. Diese Kategorie umfasst die 
überwiegende Mehrzahl der „Mittelzellen", d. h. der in den 
mittleren Zonen der grauen Substanz angesammelten Nerven- 
I Itörper, sowie auch die Zellen der Seitenhömer und der Clarke- 



In Betieft' des Verhaltens des Fortsatzes iu der weissen 
Substanz spec- dessen Uebergangsweise in die Longitudinalfasem 
der Sfränge gilt das oben für die Comniissurenfasern gesagte. 
Auch hier kommt einfache winkelige Umbiegung neben 
T-förmiger Theilung in einen auf- und absteigenden Ast vor. 
Der Uebertritt in die Längsiichtung durch einfache Umleukung, 
die Oajal als die weitaus häufigere Form bezeichnet, soll nach 
demselben Foi-scher hauptsächlich nach oben hin erfolgen, was 
ja aucli sowohl mit den Eifahrungen der Pathologie, wie mit 
den Postulaten der Physiologie tibereinstimmt. Ich kann hier- 
über bezuglich des Menschen nichts Bestimmtes angeben. 

Wenden wir uns nun zur Einzelbetrachtung der in Kede 
stehenden Elemente. Die Zellen, deren Fortsätze für den 
medialen, der vorderen Fissur zugekehrten Abschnitt 
der Vorderstränge bestimmt sind, liegen zum giossen Theile 
in der Mittelzone der grauen Substanz. Der zunächst sagittal 
nach vorne eilende , ziemlich lange Ausläufer krümmt sich 
im Vorderhom bogenföi-mig medianwärts ein und betritt infolge 
dessen senkrecht die weisse Substanz, in derselben Biclitnng 
also, wie die Gliafortsätze dieser Gegend. Dies ist aber 
nicht ihr einziger Fundort. Ich verweise auf die Zellen '6, 
5 und 29. Zelle 3 Hegt im Vorderhom, nach innen von den 
grossen motorischen Zellgruppen, in dem von diesen und der 
Commissurengruppe gleichsam umfassten centralen Gebiet des- 
selben, das ich in der Folge als Kern der Vorderhörner 
bezeichnen möchte. 5 und 29 rücken weiter auswärts. Erstere 
gehört fast schon dem Bereiche des „Seitenhoms" an; sie ragt 
mit ihren lateralen Dendriten schon etwas in die weisse Sub- 
stanz hinein und sendet ihren Ausläufer in schrägem aber 
ziemlieh gestrecktem Verlauf durch die ganze Breite des Vorder- 
horns hindurch in den medialen Winkel des Vorderstranges. — 
Alle hierher gehörigen Zellen weisen Nebenäste auf, theils nach 
der medialen, theils nach der lateralen Seite hin gerichtet, 
ei-stere scheinen mir häufiger und auch stärker zu sein; sie 
sclilagen die Eichtung der motorischen Gruppen ein, die sie, 
wie bei 28, gelegentlich auch erreichen können. Der Fortsatz 
der Zelle 10 giebt, wie man sieht, ein Zweigchen an die vordere 
Commissur ab, in der es aber bald sein Ende erreicht. 

Viel ansehidicher erscheinen aber diese Collateralzweige au 
den Fortsätzen, die den Vorderstrang mehr in seiner 
lateralen Abtheilung, jenseits seines medialen Winkels, be- 
treten. Die meisten von diesen Fortsätzen verschaffen sich den 
Ausweg durch den zelle-narmen Streifen zwischen Commisswen- 
zellen und medialer motoiischer Gruppe. Die entsprechenden 
Zellen nehmen eine verschiedene Lage ein: bald findet man sie, 
wie Zelle 9, in der Mittelebene, bald im Gebiet des Vorder- 
horns, und zwar entweder in dessen hinterem Theil, wie 25 
und 26, oder in dem envähnten Zwischenstreifen nahe an 
den Vorderstraug herangeriickt, wie 24, Der in seiner ganzen 
Ausdehnung sagittal verlaufende Fortsatz besitzt, wie er- 
wähnt, ein Charakteristicum an besonders mäclitig entwickelten, 



geraden Seitenästen, wie sie sonst in solcher Stärke keiner 
der übrigen Strangzellengatt ungen zukoinmen. Die Zweige sind 
nicht zahlreich, man findet deren höchstens 2—3, dafür aber um 
so länger, und scheinen dem an den grossen Vorderhomzellen- 
gruppen von innen vorbeiziehenden Fortsatz immer auf der 
lateralen Seite angefügt; handelt es sich doch um Aeste, die 
stets in die Gruppen der motoriachen Zellen ein- 
dringen, um sich darin, allerdings in einfachster Weise, in 
2—3 freie Endzweige aufzusplittern und so ihre ürsprungszellen 
mit den motorischen Zellen in functioneller Hinsicht zu ver- 
knüpfen. Man kann sie als die ersten OoUateralen der betreflen- 
den Fasern auffassen. Gewinnen solche Aeste, wie bei Zelle 7, 
etwas stärkeres Caliber und grössere Selbstständigkeit, so 
können sie die Vorderliömev ganz durchsetzen und als Theilungs- 
äste des Fortsatzes sich zu den Längsfasern der weissen 
Substanz gesellen; dann haben wir es mit den Cajal'schen 
Zellen mit getheiltem Nervenfortsatz zu thun, wie sie schon 
oben besprochen wurden. 

Die beiden motorischen Zellgrnppen lassen, wo sie deutlich 
von einander abgegliedert sind, eine schmale Strasse zwischen 
sich übrig. Diese wird, wie man das namentlich an Weigert- 
schen Pi'aeparaten erkennt, durch ein ansehnliches Faserbündel 
in Anspruch genommen, das seine Elemente unter fächerartiger 
Convergenz im Kopf des Vorderhorns sammelt und in den 
Uebergangstheü zwischen Vorderstrang und Seitenstrang, in die 
Gegend der Austrittsstelle der vorderen Wurzeln einmünden lässt. 
Es bestrebt z. Th. aus CoUateraleu, die aus der weissen Substanz 
in die graue eindringen und die uns noch später beschäftigen 
sollen, z. Th. aber aus einer Anzahl von NeiTenfortsätzen. Die 
Zellen, aus denen sie entspringen — es sind das also diejenigen, 
die die antero-laterale Gegend der weissen Substanz 
mit Längsfasern versorgen — grnppiren sich der Mehrzahl nach 
in dem schon vorhin deflnirten „Kern der Vorderhömer" ; es 
handelt sich um kleinere Elemente, zumeist von Stemform. 
Aber von diesem Stammsitz aus können sie sich in die erwähnte 
intermotorische Zwischenstrasse hineindrängen , wie Zelle 1, 
wobei sie eine in entsprechender, d, h. radiärer Richtung ver- 
längerte Spindelform annehmen. Auch etwas weiter nach hinten, 
in das Gebiet der Mittelzone hinein, können sie sich verlagern. 
Darüber freilieh geht ihr Fundort nicht hinaus, und namentlich 
ist zu betonen, dass im menschlichen Eückenraarke, wenigstens 
im Lumbaltheile , das Gebiet der Hinterhömer von Zellen der 
Vorderstränge stets frei bleibt. 

Die am zahlreichsten vertretene Strangzellensorte wird 
von Zellen der Seitenstränge dargestellt, was ja bei der anch 
nach Abrechnung der Pyramidenseitenstrangbahn nocli immer 
beträchtlichen Ausdehnung dieses Abschnittes der weissen Sub- 
stanz natürlich ersclieii'en niuss. Diese Kategorie nmfasst die 
überwiegende Mehrzahl der „Mittelzellen", d. h. der in den 
mittleren Zonen der grauen Substanz angesammelten Nerven- 
körper, sowie auch die Zellen der Seitenhömer und der Clarke- 



sehen Salden; auch die meisten Elemente der Hinterhöraer, mit Ein- 
sclihiss derjenigen der Rolando'sclien Substanz geboren hierher. 

Bei deiu grossen Umfange dei' Seitenstränge erscheint hier 
eine gesonderte Betrachtung der für deren verscliiedene Ab- 
iheilungen bestimmten Zellen geboten. Die dem vordersten 
Bezirke der Seitenstränge zustrebenden Fortsätze nehmen 
ihren Ursprung hauptsächlich aus Zellen, die ihren Sitz in der 
Mittelpartie der grauen Substanz haben, nicht selten aber ent- 
stammen sie mehr nach hinten gelegenen Esemplaien, die schon 
die Wurzel der freien Hinterhöraer occupiren. In allen Fällen 
sehen wir, dass der Fortsatz nicht geraden Weges zur weissen 
Substanz hinschreitet, sondern sich unter Beschreibung eines 
mehi' oder weniger regelmässigen, mit der Convesität median- 
wärts und nach vorn gekehrten Bogens hiuschwingt. und das 
aus dem Grunde so, um in seinem Anstritte aus der grauen 
Substanz die von der Fasernng der Neuroglia vorgezeichnete 
radiäre Anordnung einhalten zu können. Sie durchsetzen dabei 
vielfach die laterale motorische Gruppe und zeigen oft die ja 
auch allen andei'en Strangzellen gemeinsamen eckigen Ki'üm- 
mungen in ihrem Verlauf. CoUateraläste sind aucli hier häufig, 
wenn auch nicht constant, doch sind sie nie so ansehnlich, wie 
die der lateralen Vorderstrangzellen. 

Die mittleren, der Einbuchtung zwischen Vorder- 
und Hinterhorn entsprechenden Gebiete des Seiten- 
strangea empfangen ilu'e Fasern theils noch aus Zellen, die in 
den Grenzgebieten gegen die Hinterhömer liegen, algo noch zu 
den „Mittelzellen" Waldeyer's gehören, theils aber seiton und 
vielleicht zum grösseren Theile aus solchen, die ihren Sitz 
in dem frei vorstehenden Abschnitt der Hinterhörner haben. 
In diese Kategorie rangieren auch die Zellen der Clarke'schen 
Säulen, und die üineu entsprechenden in weiter proximal und 
distal gelegenen Hölien des Markes befindlichen Stilling'schen 
Zellen , die sogleich ausfiihrhch besprochen werden sollen. — 
Die hierher gehörigen Nerveiikörper stellen, abgesehen von den 
Stilling-Clarke'schen Zellen, in der Hegel kleinere Zellen dar 
und zeigen oft die Tendenz, sich spindelförmig in die Länge 
zu strecken und sich dabei in der Richtung des Fortsatzes, 
d. h. quer einzustellen. Jener bogenförmige Verlauf, der tür 
die Ausläufer der übrigen Seitenstrangzellen bezeichnend ist, 
kommt hier, die Clarke'schen Zellen abgerechnet, aus topo- 
graphischen Gründen weniger häufig zum Ausdrucke; in der 
Regel ziehen sie vielmehr einfach quer nach aussen^ um sich 
in die Grenzscluchte der grauen Substanz und die Grnnd- 
bündel der Seitenstränge emzusenken. 

Als „Seitenliom" markirt sich, wie man weiss, namentlich 
im oberen Dorsalmarke ein eckiger Vorsprung der grauen Sub- 
stanz, der einen wohlcharakterisirten Zellenhaufen, die „Seiten- 
horn-Zellen" iu sich begreitt. Waldeyer hat aber (a. a. ü, 
S. 13t) gezeigt, dass mit dem Zurücktreten eines 
„Seitenhonis" jene Gruppe keineswegs spurlos schwindet, dass 
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sich vielmehr die sie bildenden Elemente, wenn anch in ge- 
ringerer Zahl und weniger geschlossener Anordnung, durch die 
ganze Länge des Riiäcenmarkea fortspinnen. Ich vermag 
diese Angabe des hervoiTagenden Forschers, gestützt auf das 
Studium Weigert'schcr Präparate, zu bestätigen. Meine Er- 
fahrungen mit der Golgi'scben Methode beziehen sich, soweit 
sie das menschliche Rückenmark betreffen, hauptsächlich auf 
das untere Dorsal- uud das Lendenmark, weshalb ich also 
über das Verlialten der Seitenhomzellen an den Stellen, wo sie 
ihre stärkste Entwickelung erreichen, nichts berichten kann. 
Im Lumbaltheil stellen die an der entsprechenden Stelle ge- 
legenen, ofi'enbar analogen Elemente, die ich öitera imprägnirt 
erhielt, vornehmlich Zellen der Seitenstränge dar, mit kurzem 
Nervenfortsatz, der gleich in der weissen Substanz verschwindet, 
daneben sind aber auch Zellen vertreten, wie Zelle 5 und 29, 
die zu den Vordersträngen in Beziehung stehen, also 
ihren Ausläufer nicht nach aussen, sondern nach vom und 
innen abgeben. 

Die Zellen für die hinteren Bezirke der Seitenstränge 
sind alle in die Hinterhörner lokalisirt; sie bilden die Mehrzahl 
der über die letzteren zerstreuten „solitären Nervenzellen." 
Allerdings nicht alle. Nirgends erscheinen vielmehr verschiedene 
Zellsorten so innig durch einander gemischt, wie im flinterhoru. 
Das Scepter führen freilich dui-ch ihre überwiegende Mehrzahl 
die Seitensti'angzellen, ihnen gegenüber stellen die anderen 
sporadische Exemplare dar, aul die man bei der Untersuchung 
besonders fahnden muss, während uns die ersteren auf Schritt und 
Tritt entgegentreten. Wir wollen uns hier zunächst auf die 
Seitenstrangzellen beschi'änken. Sie gehören durchschnittlich zu 
den kleinen Elemenien des Rückenmarkes, doch ist es nicht selten, 
dass unerwartet ein besonders massives, üppig vei'ästeltes 
Exemplar auftaucht. Vorherrscliend ist hier, wie das schon 
von Deiters"') richtig angegeben wurde, die Spindelform. 
Der Fortsatz schreitet entweder nacli dem (iebiet der „Grenz- 
schicht der grauen Substanz" (Flechsig) hin oder lenkt gleich 
an Ort und Stelle in die Längsrichtung um, um die daselbst 
gelegenen , eigentlich noch zu den Seitensträngen gehörigen 
Kölliker'schen „Längsbündel der Hinteratränge" zu bilden; 
letzteres konnte allerdings nicht direct gesehen werden, sondern 
wurde nur erschlossen aus der Gegenwart dieser Bündel an 
der betreffenden Stelle des Querschnittes und dem häufigen 
Befund kurzer, gleich an der Zelle aufhörender NeiTenfortsätze, 
was allerdings auch durch mangelhafte Reaction erklärt 
werden kann. 

Am vorderen Band der B o lan d o 'scheu Substanz, fast 
schon in diese eingepflanzt, wie es scheint in zusammen- 
hängender Reihe angeordnet, tritt uns constant eine Zellenform 
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TOD sehr efaarakterisUsdtaii Gqirife aitpi^«i — s. Taf. DL 
Zelle 21 und fS — dii' schon tuq Cajal bei dem nengeboreneD 
Hand in ihrer lypischen Eigtnart dargelegt wordai ist, Ee 
bandelt sich am kleinere Zellen mit eher nui<ilicfaem , plunpen 
Zellkörper, aber mit selir reichliclier. boscfaiger, aber 
haiipisächlich nnr nach der einen Seite hin ausgepr^er Den- 
drittnentwickelniig^. Die meisten ihrer Dendriten strahlen 
nämlich, breit anseinanderfahrend, voa der hinteren Seite aas 
nntl senken sich dabei tief in die RolaDdtt'sche Snbstanz 
iiinein, beim Menscben allerdings nidit so tief, wie z. B. beim 
Hunde, wo sie an einem mir vorliegenden Praeparate fast deren 
hinteren Rand erreichen; dabei sind sie sehr zackig, köraig, 
wimeUädcbeDartig. Spärlicher sind schon die qaer nach der 
Seite hin gerichteten Zweige, anch sind sie köner; am spär- 
lichsten, ja geradezu selten trifft man solche an der in der 
Begel glatten, rorderen Peripherie der Zelle an. Ton dieser 
Fläche entspringt aber der Nerrenfortsati , der sich entweder 
nach anssen wendet, nm sich der Grenzschicht der granen 
Substanz beizumischen, oder aber nach kurzem Gang sich der 
weitereu Beobachtung (auf dem Qaerschnitte) entzieht was ich 
mit Cajal theilweise auf eine Umbtegung in die Läogsricfatong 
unter Eintritt in die .Längsfaundel der Hinterstränge" znrück- 
luhren möchte. 

Beim Gotilta hat Waldeyer in der Wnrxel der Hinter- 
hömer hinter den Clarke'schen Säulen unter dem Xamen 
„Nebenzellen'' eine besondere Zellgruppe beschrieben, die 
aber beim Menschen, wie schon Waldeyer herrorfaebt. blos 
durch spärliche, nie za einem znsammenhängenden Haufen 
angesammelte Zellen vertreten wird. Sie stellen, soviel ich 
sehe, der Hauptsache nach Zellen der Seitenstränge dar. Der 
Fortsatz kann sieh gleich von der Zelle an unter 
welligem Verlauf nach anssen wenden, oder er schlägt 
zunächst die Richtung nach vome ein, wobei er die Clarke- 
schen Sänlen nmkreist . am erst nach einer Weile nach 
anssen umzubiegen. Gelang es mir auch nie, ihn quer durch 
das ganze Hinterhorn liiudnrch bis in den Seitenstrang hinein 
zn verfolgen, so konnte doch seine Beziehung zu diesem an- 
gesichts der stets dahinziehenden impraegnirten Anfangsstäcke, 
wovon übrigens bei Zelle 17 ein ziemlich langes Stück zur 
Ansicht kommt, nicht zweifelhait sein. 

Schon seit Stilling"') weiss man es, dass sich hin ond 
wieder ServenzelleB auch in die weisse Substanz verirren 
können. Für die meisten Theile des Markmantels stellt aber 
dieses Verhalten eine seltene, als Abnormität aufzufassende Er- 
scheinung dai-. An einer Stelle nur gehüi t der Befund von Nerven- 
zellen innerhalb des Markmantels, wenn auch nicht zur Segel, 
so doch za den hantigsten Vorkommnissen. Es ist das der 
einspringende Winkel zwischen Vorder- und Hinterhorn, ein 

■**l B. StilltDg, üeber die Hcdolli oblougat«, Erlugeo, 1813, S.I4a 



Gebiet, worin sich graue nnd weisse Substanz unter gegen- 
seitigei- netÄfSrmiger Durchflechtung geradezu um den ßang 
streiten. Mein Vater"») [f 18881 verlieh dieser zuerst von ihm 
genau gescliilderten Formation den so bezeichnenden Namen: 
Processus reticularis, der sich auch eingebürgert hat. Hier uud 
aucli noch etwas weiter aussen und weiter hinten, im ganzen 
Gebiet der Flechaig'schen Grenzschicht der grauen Substanz 
trifft man nicht selten isolirte Nervenzellen an. Auf der Taf. III, 
ist rechts nnd links je ein solches Exemplar, das sich im- 
praegnirt hatte, zur Darstellung gebracht. Wir sehen bei der 
einen eine miltelgrosse, bei der anderen eine kleinere, stem- 
türmige Zelle, mit spärlichen, aber allseitig und weit ausge- 
breiteten Dendriten. Bei beiden Hess sich der Nervenfortsatz 
nachweisen, freilich nui- als kurzer Stunipt, offenbar in Folge 
seiner baldigen Umbiegung in die Längsrichtung, als Bestand- 
theil des Seitenstranges. 

Auch die Elemente der als Clarke'sche Säule bekannten 
charakteristischen Zelleugruppe gehören zur Kategorie der 
Zellen des Seitenstranges. Die Gruppe hat ihre Lage, wie man weiss, 
im Halstlieil der HinterhOrner, deren medialem Rand genähert. 
Gewiss nicht ohne Interesse sind die Unterschiede, die der 
Kern in seiner Lage bei Mensch und Thier aufweist Nicht 
bei allen Säugern erscheint er nämlich, wie beim Menschen, 
in den frei hervorstehenden Abschnitt der Hinterhömer hinein- 
gerückt, vielmehr finden wir ihn schon bei Gorilla (Waldeyer 
a. a. 0. S. 106), bei Cebus (Mott),'") bei Nageni (Len- 
hossek), '") in einer weiter vom gelegenen Ebene, zu beiden 
Seiten der hinteren Commissur, ohne mit seinem hinteren Ende 
das Niveau der Hinterstränge zu erreichen. Waldeyer fälirt 
diese Differenz verniuthungsweise auf die aufrechte Haltung des 
Menschen zurück, wohl mit Rücksicht auf die gangbaren An- 
sichten über die Beziehungen der Clarke'schen Säulen zu 
dem Kleinhim durch Vermittelung der Kleiuhimseitenstrang- 
bahnen. 

Am Aufbau der Clarke'schen Sänlen (Fig. 27) nehmen 
zweierlei Bestandtheile gleich wesentlichen Antheil: Nervenzellen 
und einstrahlende und darin sich frei aufsplitternde sensible 
Collateralen. Beide lassen sieb an der Hand der Golgi'schen 
Methode sowohl in ihrer Form, ihren Besonderheiten wie auch . 
in ihren gegenseitigen Beziehungen aufs genaueste erniren. 
Die Nervenzellen der Clarke'schen Säulen gelangen durch 
die Chromsilberfärbung auts schönste zur Darstellung. Es er- 
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um sich darin gleich iii eine Anzahl von Endästen aufzulösen. 
Die eisten Angaben über solche Fasern finden wir schon bei 
Golgi. '") Es handelt sich also nm Commissnrenzellen, 
die in die Kategorie der Zellen mit kurzem Nerven- 
fortsatz gehören; Fig\ 25, aus dem Eückenmarke despristiurns, 
beleuchtet deren Verhalten. Beim Menseben freilich gelang es mir 
bis jetzt nicht, deraitige Formen ausfindig zu machen. Als hiei'- 
her gehörig möchte ich die Faser a in der Fig. IG der van 
Geh uchten'schen Arbeit deuten. 

Hier mögen auch jene schon bei der Besprechung der Ein- 
tlieilung der ßückenmarkszellen beritlirten Formen ihren Platz 
finden, die sich in Lage und Form wieCommissurenzellen verhalten, 
mit dem Unterschiede aber, dass der Ausläufer noch vor der 
Commissur einer Tlieilung unterliegt und nur den einen Thei- 
lungsast in den gekreuzten Vorderstrang gelangen lässt, während 
der andere in die weisse Substanz derselben Seite eintritt. Wir 
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verdanken die Kenntniss dieser Combinationsformen R. 
y Cajal, der sie beim Hühnchen nachgewiesen und dui'ch 
mehrere lehrreiche Abbildungen vergegenwärtigt hat, wovon 
eine in der beistehenden, schon einmal reproducirten Figur 26 
wiedergegeben ist. Hier sehen wir also Zellen , die durch die 
Theilungsäste ihres Fortsatzes und deren Collateralen auf beide 
Hälften der grauen Substanz gleichzeitig einwirken können. 



"') C. Golgi, Ueber deo teiDereD Hru des Rückeumurkes. 
Anzeiger. Jahi^. V. 1890. 8. 380. 
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3) Strangzellen des Vorder- und SeiteHBti iinges. 
(S. Tafel IlL) Hierher geliürt die überwiegende Mehrzahl der 
in die graue Substanz des Kiickenmarks eingebetteten Nerven- 
zellen. Theils zerstreut, theila zu Gnippen angeordnet, bevülkeru 
sie aUe Theile der grauen Substanz, mit Ausnahme der Stellen, 
die durch die motorißchen Gruppen und die Commissnren- 
g^ruppen der Vorderhömer in Anspruch genommen sind, sowie 
auch mit Ausnahme der unmittelbaren Unigebung des Gentral- 
kanales. Ihr Kauptsitz, wo sie am zahlreichsten beisammen 
liegen, ist die mittlere Zone der gi'anen Substanz, d. h. das 
ganze ansehnliche Gebiet zwischen vorder- und Hinterhörueni, 
nur dessen medialsten Abschnitt abgerechnet, den sie den 
Commissm-enzellen überlassen. Von hier aus erstrecken sie 
sicli aber sowohl in die Vorder- wie Hinterbörner hinein, 
bilden an der Wurzel der letzteren als Clarke'sche Säulen 
besondere Anhäufungen, sammeln sich im Seitenliom zu einer 
wohlnmgi'enzten Gruppe u. s. w. Est ist nicht möglich, über 
Grosse und Form der Vertreter dieser Zellkategorie etwas 
allgemein gültiges auszusagen, in jeder Beziehung lassen sich 
Ausnahmelormen finden, die eine dogmatische Charakteristik 
Lögen strafen würden. Im Allgemeinen gehören sie zu den mittleren 
und kleinen Zellen des Markes, doch kommen hin und wieder 
Exemplare zm- Beobachtung, die an Grösse den motorischen 
Zellen wenig nachstehen. Viele Zellen sind von gleichmässig 
eckigem , sti'ahlenfSrmigem Habitus , andere aber spindei- 
iörmig in die Lange gezogen, und dann mit der Axe in juder 
beliebigen Richtung eingestellt. Der Typus ihrer Dendriten ist 
für die Mehrzahl derselbe, wie er oben für die Commissuren- 
Zellen geschildert wurde, d. h. sie besitzen nicht besonder« 
zahlreiche und nur schwach verästelte, aber lange und weit 
ausgestreckte Aeste. Wir finden diese Zellen, wie envähnt, thcil» 
einzeln, theils zu Gruppen vereinigt, doch ist zu bemerken, da»» 
diese Gruppen mit Ausnahme der Clarke'schen Säulen keine 
Einheiten im Sinne eines durchaus gleichartigen Verlauft) iliiei' 
Nervenfortsätze bilden, denn, wie schon Qolgi gezeigt hat, 
können knapp neben einander befindliche Zellen ihre Auüläuftfi' 
in weit auseinander liegende Bezirke der weiBsen tiuht^MUZ 
senden. Die zahlreichen Nervenfoits&tze, die aus dit^aer '/^ütm- 
gattnng entspringen, kreuzen sich häufig innerhalb dvr griwisu 
Substanz, beschreiben wellenförmige oder eckige Bifguuifwt.J» 
bilden oft förmliche Schlingen, wie bei Zelle '4 dt-r 'l'(ut?| ilJ,, 
und lenken auch vielfach in tiefer und höher gelcgciit <^«m'- 
ebenen über, weshalb natürlich nur eiuTheil davon wi uh|i ,m4 
demselben Schnitt bis zur weissen Substanz 
kann. Jeder gelungene Schnitt wird indt-.-*:* i 
Strangzellen dai'bielen, wo diese Verfuliiiif 
wenn 
funde 
ha* 




sammengestellt, wobei icli bemerke, dass die Praejiarate, die 
ihr als Vorlage gedient hatten, alle dem Lendenmark ein und 
desselben 30 Ctm, 1. Embryos entnommen waren. Der Fort- 
scliritt, den solche Anschauungen, wie sie diese Figur darbietet, 
gegenüber dem frülieren Standpunkte repräsentiren, muss sofort 
einleuchten; gewinnen wir doch hier Einsicht in Verhältnisse, 
die uns noch vor Kurzem verhüllt waren. 

Trotz ihren vielfaclien Kreuzungen und Windungen, ihren 
scheinbar oft verschlungenen Bahnen, lassen die aus der grauen 
Substanz hinausstrebeiiden Fortsätze in ihrer Anordnung und 
Verlaufsrichtung doch nicht eine gewisse Regelmässigkeit ver- 
kennen, die z. Th. schon dadurch bedingt ist, dass die Zellen 
sich fast immer hinter derVerticalebeue befinden, in der ihrFortsatz 
in den Markmantel einmündet, daher sich letzterer also stets 
mehr oder weniger nach vom zu wenden hat. AusnahmeifLlIe, 
wie die Zellen 11 und 36, sind selten. Daun aber erhält ihr 
Verlauf noch dadurch einigermassen ein regelmässiges Gepräge, 
dass alle ungefähr radiär aus der grauen Substanz ausstrahlen, 
und zwar von einem fiktiven Centrum behen'seht , das etwa 
dem Mittelpunkt des Mitteltheilea der grauen Substanz ent- 
sprechen würde. 

Bei der Majorität der Strangzellen stellt sich der Fort- 
satz als einheitliche, ungetheilte Faaer dar, zwar mit Seitenästchen 
ausgestattet; aber seine Individualität bewahrend. Aber nicht 
immer ist ilies der Fall; oft sehen wir ihn noch innerhalb der 
grauen Substanz einer Theilung unterliegen in zwei oder drei 
Aeste, die sich durch ihr ansehnliches Caliber vrie durch den 
Umstand, dass sie sich alle bis in die Längsstränge verfolgen 
lassen, als gleichwerthige Derivate des Fortsatzes, und nicht 
etwa als etwas stärkere Seitenfibrillen dokumentiren. Das beste 
Objekt zum Studium dieses von Cajal entdeckten bedeutungs- 
voÜen Verhaltens stellt auch nach meinen Erfahrungen un- 
streitig das Kückeumark von Hühnerembryonen dar. Hier er- 
hält man die klarsten Anschauungen darüber, s. die oben 
reproducirte Figur 26. Nicht immer bleiben die Theilungs- 
schenkel nahe beieinander, vielmehr zeigen sie oft eine starke 
Divergenz, so dass sie sich in weit auseinander liegende Äb- 
theilungen des Markmantels einsenken. Gajal "-) theilt beim 
Hühnchen diese, von ihm „Cellules i cylindre-axe complexe" 
(Zellen mit getheiltem Nerveniortsatz) genannten Elemente auf' 
GiTind des verschiedenen Verlaufs der Theilungsäste in folgende 
Foi-men ein: 1) Zellen der beiderseitigen Vorderstränge, unter 
üebertntt eines Theilungs-Astes durch die vordere Commissur; 
2) Zellen des Seitenstranges der einen und des Vorderstrauges der 
anderen Seite; 3) Zellen des Hinterstranges derselben und des 
Vorderstranges der gekreuzten Seite ; diese drei Gattungen ge- 
hören in die Kategorie der oben zur Sprache gebrachten „Com- 

"') S. R. y Ca.ial, A quelle ejjoque apparaisaent lea expanaionB des 
cellules uerveuaes de U moelle epioiere du poulet. Anat. Anz. Jahrg. T. 
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missureuzellen mit getheilteni Fortsatz"; 4} Zellen, dtreii Thei- 
luiigsRate in die weisse Substanz derselben Seite, sei es in die 
gleichen, sei es in verschiedene Abtheilungen derselben, einJreten. 
— Auch bei Sängern vermochte Cajal in seiner zweiten Riicken- 
niarksarbeit '") die fragliche Theilun^ nachzuweisen; in der 
Figur 2 derselben sehen wir mehrere hierbergehörige Zellen mit 
ihren gespaltenen Nerveufortsätzen abgebildet. Van G e h u c li t en 
(a. a, 0.) bestätigte Cajal's Befund, den er mit einigen Worten 
in gleicher Weise schildert, und aucli in den Elguren 15 nnd 
16 seines Aufsatzes vom Hühnchen und dem Kalbsembryo zur 
Daratelluflg bringt. 

Auch im menschlichen Rückenmarke, das uns ja am meisten 
interessiren muss, finde ich dieses Verlialten häufig ausgeprägt, 
doch scheinen mir hier nicht alle beim Hühnehen nachweisbaren 
Formen vorhanden zu sein. Bei den Theilungen, die ich sah, 
begaben sieh die zwei oder drei Theüungsäste entweder unweit 
von einander in denselben Abschnitt der weissen Substanz, 
oder es trat eine rechtwinkelige Divergenz derselben ein, 
■wobei ein Äst nach dem Vorderstrang, der andere nach dem 
Settenstrang hinzog. Man rauss sich beim Stndinm dieser Ver- 
hältnisse hüten vor einer Verwechselung mit stärkeren Collateral- 
ästen, und nur solche Fälle beachten , wo sich die Aeste that- 
sächlich bis in die weisse Substanz verfolgen lassen. Die 
meisten hierhergebörigen Beobachtungen wird man an Nerven- 
fortsätzen machen, die sieh ohne ilire Zelle imprae^irt hatten; 
seltener trilft es sich, dass g;erade die mitaamrat ihren Zellen 
und bis an die weisse Substanz geschwärzten Fortsätze gute 
Speeimina für diese Cajal'sehe Theilung darbieten. Von diesen 
selteneren Fällen habe ich einige auf der Tafel III. wieder- 
gegeben, und zwar: Zelle 1, bei der die Fortsätze fast parallel 
gleich nebeneinander in den Vorderseitenstrang einmünden, 
Zelle 7, eine Strangzelle des Vorderstranges, deren Ausläufer 
auf dem Wege dahin einen etwas schwächeren, aber auch bis 
in die weisse Substanz des Seitenstranges verfolgbaren Ast 
aus sich hervorgehen lässt, nnd Zelle 40, rechts im Hinter- 
liom, mit nach aussen gewendetem Ausläufer, der schon in 
einiger Entfernung von seinem Ursprünge in drei nnweit von 
einander, parallel gegen den Seitenstrang hinziehende Aeste 
zerfilllt. üb die Theilungsäste in der weissen Substanz in ent- 
gegengesetzten Eichtungen auf- und absteigend verlaufen, oder 
üb sie sich, wie Cajal angiebt, alle nach oben wenden, konnte 
ich nicht entscheiden. 

Bemerkenswertii ist, dass der Nerventortsatz der Strang- 
zelien im menschHcben Rückenmarke nicht selten eine merkliche 
allmähligeKaliherzunabme von seinem Ureprunge bis zu seinem 
Eintritt in den Markmantel erkennen lässt. Ich finde dieses 
Verhalten nur bei Gl. Sala erwälmt, der es an den Strang- 
zellen des Amphibienrückenmarkes beobachtete. 



'■*") S. R. y Cajal, Nnevas obBervaoioueB aobre la tatiuotui-a de U 
mfidnla eBpinal de loa mamiferos. Barcelona 1890, p. U, 



In Betreff des Verhaltens dea Fortsatzes in der weissen 
tiub&tanz spec. dessen Uebergangsweise in die Lungitudinallaserii 
der Stränge gilt das oben für die Coniniissurenfasem gesagte. 
Aucli liier kommt einfache winkelige Umbiegung neben 
T-förmiger Theilmig in einen auf- und absteigenden Ast vor. 
Der ÜebertrltL in die Längsriclitung durch einfache Umleukung, 
die Cajal als die weitaus häufigere Form bezeichnet, soll nach 
demselben Foi-seher hauptsächlich nach oben hin erfolgen, was 
ja auch sowohl mit den Eifahrungeu der Pathologie, wie mit 
den Postulaten der Physiologie übereinstimmt. Ich kann hier- 
über bezüglich des Menschen nichts Bestimmtes angeben. 

Wenden wir uns nun zur Einzelbetrachtung der in Rede 
stehenden Elemente. Die Zellen, deren Fortsiftze für den 
medialen, der vorderen Fissur zugekehrten Abschnitt 
der Vorderstränge bestimmt sind, liegen zum gi'ossen Theile 
in der Mittelzone der grauen Substanz. Der zunächst aagitta! 
]iach vorne eilende, ziemlich lange Ausläufer krümmt sich 
im Voi-derhom bogenförmig medianwäits ein und betritt infolge 
dessen senkrecht die weisse Substanz, in derselben Richtung 
also, wie die Gliafortsätze dieser Gegend. Dies ist aber 
nicht ihr einziger Fundort. Ich verweise auf die Zellen 3, 
6 und 29. Zelle 3 liegt im Vorderhom, nach innen von den 
grossen motorischen Zellgi-uppen, in dem von diesen und der 
Cflmmissurengruppe gleichsam umfassten centralen Gebiet des- 
selben, das ich in der Folge als Kern der Vorderhörner 
bezeichnen möchte. 5 und 29 rücken weiter auswärts. Erstere 
gehölt fast schon dem Bereiche des „Seitenhoms" an; sie ragt 
mit ihren lateralen Dendriten schon etwas in die weisse Sub- 
stanz Iiinein und sendet ihi'en Ausläufer in schrägem aber 
ziemlich gestrecktem Verlauf durcli die ganze Breite des Vorder- 
horns hindurch in den medialen Winkel des Vorderstranges, — 
Alle hierher gehörigen Zellen weisen Nebenäste auf, theils nach 
der medialen, theils nach der lateralen Seite hin gerichtet, 
«■stere scheinen mir häufiger und auch stärker zu sein; sie 
schlagen die Richtung der motorischen Gruppen ein, die sie, 
wie bei 28, gelegentlich auch eiTeichen können. Der Fortsatz 
der Zelle 10 giebt, wie man sieht, ein Zweigchen an die vordere 
Conimissur ab, in der es aber bald sein Ende erreicht 

Viel ansehnlicher erscheinen aber diese Collateralzweige an 
den Fortsätzen, die den Vorderstrang mehr in seiner 
lateralen Abiheilung, jenseits seines medialen Winkels, be- 
treten. Die meisten von diesen Fortsätzen verschaffen sich den 
Ausweg durch den zeIl^nal■men Streifen zwischen Commissui'en- 
zellen und medialer motorischer ümppe. Die entsprechenden 
Zellen nehmen eine verschiedene Lage ein: bald findet man sie, 
wie Zelle 9, in der Mittelebene, bald im Gebiet des Vorder- 
homs, und zwar entweder in dessen hinterem Theil, wie 25 
und 26, oder in dem erwähnten Zwischenstreifen nahe an 
den Vorderstrang herangerückt, wie 24. Der in seiner ganzen 
Ausdehnung sagittal verlaufende Fortsatz besitzt, wie er- 
wähnt, ein Charakteristicum an besonders mächtig entwickelten, 



geraden Seiteiiästen, wie sie sonst in solcher Stärke keiner 
der übrigeu Strangzellengattuugen zukommen. Die Zweige sind 
nicht zahlreicli, man findet deren höchstens 2 — 3, dafür aber um 
so länger, und scheinen dem an den grossen Vorderhomzellen- 
gi'Uppeu von innen vorbeiziehenden Foi-tsatz immer auf der 
lateralen Seite angefugt: handelt es sich doch um Äeste, die 
stets in die Gruppen der motorischen Zellen ein- 
dringen, um ^icli darin, allerdings in einfachster Weise, in 
2 — 3 freie Endzweige aufzusplittern und ao ihre Ursprungszellen 
mit den motorischen Zellen in fnnctioneller Hinsicht zu ver- 
knüpfen. Man kann sie als die ersten Gollateralen der betrefien- 
den Fasern auffassen. Gewinnen solche Aeste, wie bei Zelle 7, 
etwas stärkeres Caliber und grössere Selbstständigkeit, so 
können sie die Vorderhönier ganz durchsetzen und als Theilungs- 
äste des Fortsatzes sich zu den Längsfasern der weissen 
Substanz gesellen; dann haben wir es mit den Cajal 'sehen 
Zellen mit getheiltem Nervenfortsatz zu thun, wie sie sclion 
oben besprochen wurden. 

Die beiden motorischen Zellgruppen lassen, wo sie deutlich 
von einander abgegliedert sind, eine schmale Strasse zwischen 
sich übrig. Diese wird, wie man das namentlich anWeigert- 
schen Praeparaten erkennt, durch ein ansehnliches Faserbündel 
in Anspruch genommen, das seine Elemente unter facherartiger 
Convergenz im Kopf des Vorderhoms sammelt und in den 
Uebergangstheil zwischen Vorderstrang und Seitenstrang, in die 
Gegend derAustrittsstelle der vorderen Wnrzeln einmünden lässt. 
Es bestßht z. Tb. aus Gollateralen, die aus der weissen Substanz 
in die graue eindringen und die uns noch später beschäftigen 
sollen, z. Tb. aber aus einer Anzahl von Nervenfortsätzen. Die 
Zellen, aus denen sie entspringen — es sind das also diejenigen, 
die die antero-laterale Gegend der weissen Substanz 
mit Längsfasern versorgen — gruppiren sieh der Mehi'zahl nach 
in dem schon vorhin definirten „Kern der Vorderhörner" ; es 
handelt sich um kleinere Elemente, zumeist von Sternform. 
^ber von diesem Stammsitz aus können sie sich in die erwähnte 
intermotorische Zwischenstrasse hineindrängen, wie Zelle 1, 
wobei sie eine in entsprechender, d. h. radiärer Richtung ver- 
längerte Spindelform annehmen. Auch etwas weiter nach hinten, 
in das Gebiet der Mittelzone hinein, können sie sich verlagern. 
Darüber freilich geht ihr Fundort nicht hinaus, und namentlich 
ist zu betonen, dass im menschlichen Bückenmarke, wenigstens 
im LumbaltheiJe, das Gebiet der Hinterhörner von Zellen der 
Vorderstränge stets frei bleibt. 

Die am zahlreichsten vertretene Strangzellensorte wird 
von Zellen der Seitenstränge dargestellt, was ja bei der auch 
nach Abrechnung der Pyramidenseitenstrangbahu noch immer 
beträchtlichen Ansdehnung dieses Abschnittes der weissen Sub- 
stanz natürlich ersciieiren muss. Diese Kategorie umfasst die 
Überwiegende Mehrzahl der „Mittelzellen", d. h. der in den 
mittleren Zonen der grauen Substanz angesammelten Nerven- 
körper, sowie auch die Zellen der Seitenhömer und der Clarke- 



Zelle li der Fig. 27 auf; anch diese liegt in der medialen Hälft 
des Hinterliorns. Nicht so Zelle 43, die in dessen laterale J ' 
theiliing, fast schon in die Nähe des Seitenstranges, hinausver- 
verlagert ist. Sie sehiiesat sich der vorderen Grenze der 
ßolando'sclien Substanz unter querer Ausdehnung Üuer Den- 
driten an, Ihi' Fortsatz schreitet unter mehrfacher winkeliger 
Knickung gegen den Hintei-strang hin; auf dem Wege daMn 
giebt er einen zarten, aber nicht gerade kurzen Seitenzwei^ 
ab, der am vorderen Rand der Rolaudo'schen Substanz frei 
ausläuft. — 

Der Schluss also, zu dem wir auf diese Beobachtungen h 
berechtigt sind, ist der, dass an der Bilduug der Hinti 
stränge — ob allein an der der Burdach'scheu oder aucn 
der Goll'achen Abtheilung, Hess sich nicht ausmachen — ausser 
den Hinter wurzelfasern unzweifelhaft auch einige 
Nervenzellen der Hinter hörner durch ihren Axen- 
cylindert'ortsatz betheiligt sind, dass aber ihr Antheil 
daran bei ihrer beschränkten Zahl gewiss nur sehr ^ering_ sein 
kann. Aus den Clarke'schen Säulen beziehen die Hinter- 
stränge, wie ich nochmal hervorheben möchte, keine einzig» 
Faser. Alles spricht dafür, dass sie — einschliesslich der Goll-si 
scheu Stränge — zum weitaus überwiegenden Theile aus i 
Fortsetzungen der hinteren Wurzeln bestehen. 

Zu den Hintersträngen rechnet man auch die den hintered 
Umfang der Rolando'schen Substanz auf der hinteren Seit« 
bedeckende Schichte weisser Substanz, die Lissauer'" 
ßandzone, Waldeyer (Gorilla-Rückenmark S. 21) als Mark- 
brücke eingeführt hat. Auch für diese liess sich nachweisen, 
dass sie ihre Elemente ausser den sensiblen Pasern zu einem 
geringen Theil noch aus Nervenzellen der grauen Hintersäuleii ■ 
empfangt. Diese Zellen haben ihre Lage in der Rolando'sches« 
Substanz, die wir nun genauer betrachten wollen. 

Das, was man als Rolando'sche Substanz oder aacl 
als Kopf der Hinterhömer bezeichnet, zerfällt in zwei distinktfl 
Abschnitte von allerdings ungleicher Mächtigkeit: in die eigent- 
liche Rolando'sche Substanz und eine sich ihr hinten sanm-^ 
artig anschliessende schmale Schicht, die mehr den Charakte 
der typischen grauen Substanz besitzt und mit Waldeyer i' 
Zonalschicht der Hinterhörner bezeichnet werden maifj 
Lissaner nennt sie „spongiöse Zone der gelatinösen Substanz"^ 
Sie ist schon früher von einer Anzahl von Forschern als bfrJ 
sondere Schichte gekennzeichnet worden; man hatte auch viel'J 
fach wahrgenommen, dass sie einige grosse spindeltöiinige, mira 
der Axe quer, d, h. dem hinteren Rand der Hinterhörner paraller 
gelagerte Nervenzellen in sich einschliesse. Derartige BeobJ 
achtungen findet man schon bei Eemak, Kölliker, Schrödeij 
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V. d. Kolk,"") Clarke,'") W. Kranse '") und Schwalbe 
a. a. 0, S. 347 niedtrgelegt. Allein über den Verbleib des Nerveu- 
forteatzes dieser Zellen konnten uns natürlich die früheren unvoll- 
kommenen Methoden keinen Aufschlnss geben. Erat die G o Igi- 
sche Methode brachte hier, in den Händen Cajal's, Licht, 
Nach vergeblichen Bemühungen bei Säugern gelang es Cajal'"") 
endlich beim Huluichen, den S()uren des Ausläufers dieser in 
Fig. Sil mit fleu Buchstaben a, b, e bezeichneten langausgezogenen, 
schwach verästelten Zellen bis an seine vorläufige Endstation, 
die weisse Substanz, zu folgen. Es zeigte sich, dass er gleich 
oder erst nach kurzem marginalem Verlauf die Rolando'sche 
Substanz in der Richtung nach vorn durchsetzt, sich danu aber 
seitwärts wendet, um sich im Gebiet des Seitenstranges der 
weiteren Beobachtung zu entziehen. Es liegen hier also „Seiten- 
strangzellen" vor. In zwei Fällen Cajars theilte sich der 
Fortsatz dieser Celiilas limitantes T-förmig, wobei der eine 
Ast in den Seitenstrang überging, der andere sieh nach dem 
Hinteratrang zurückwandte, um darin in die Längsrichtung ein- 
zubiegen. 

Aber inmitten der eigentlichen Rolando'schen Substanz 
selbst hat man eine Anzahl von Nervenzellen constatiren 
können. Den ei-sten Nachweis solcher verdanken wir Gi erke, ' "'') 
H, Virchow"") und Waldeyer a. a. 0. S. 100. Allein erst 
die Golgi'sche Methode ermöglichte eine genauere Feststellung 
ihres Verhaltens (Zelle 23 der Tafel III), Nach den Erfahrungen 
Cajars, auf die wir uns in Ermangelung eigener Befunde be- 
schränken müssen, scheinen diese Zellen bei Säugeni und beim 
Hühnchen etwas verschiedene Charaktere zur Schau zu tragen. 
Bei Säugern schildert sie Cajal als sehr kleine, aber dafür 
ausserordentlich reiclilich und fein verästelte Elemente, die in 
den mittleren Zonen der Substanz wie in zusammenhängender 
Reihe in der Querriebtnng nebeneinander stehen. Der am hinteren 
Pol entspringende NeiTenfoi-tsatz soll durch die Rolando'sche 
Substanz hindurch sagittal nach hinten ziehen, um in das Ge- 
biet der Randzone als Längsfaser einzutreten. Oft ist an ihm 
ein rückläufiger, in der Substanz frei endigender Ast vorbanden. 

Etwas anders verhalten sieh die Zellen, die Cajal neuerdings 
in der Rolando'schen Substanz des Hühnchens beschrieben 
hat (s. Fig. 29). Wir begegnen hier der schon in einem früheren 
Abselinitt berührten hocliinteressanten Angabe, dass man es hier 

'") J. L. C. Schröder v. d. Kolk, Bau und FuactioQen der Medulla 
apin&lis. Brauusohwcig, 1859. 

'") J. L. Clarke, I'urtLer researahcH on the grey SubatHnoe of the 
Bpinal cord. Philos. Tiausact. 1858, P. I. 

"*) W.Krauae, Allgemeine und miki-OBkopische Anatomie. HannovLT, 
1876, S. 38D. 

'") S. H. y Caja!, PequeoaB contribueionea ... La ausUnoia gelati- 
Doaa de Rolaudo, p. 52. 

"^ H. Gierke, Die St üti: sab stanz des Ceotraluervensyatema. Arubiv 
£ mikroak. ÄnBt, Bd, 26, 188ß, S. 144. 

'^') H. Virchow, Ueber Zeilen in der SabBtAutia gelatinosa Kolandi. 
Ref. im Neorol. CeutralblaU, Jahrg. VI, 1887, S. SöJ. 



mit Zellen zu thun habe, die oft melir als einen typischen 
Nervenfortsatz aufweisen. Die sehr feinen Ausläufer, ftir deren 
Darstellung ich in der der Oajarschen Mittheilung entlehnten 
Fig. 29, Zellen d, e, f, die rothe Farbe gewählt habe, ziehen znmeist 
in den Burdach'schen Strang oder die Eandzone, manchmal aber, 
wie bei Zelle d, lassen sie sich in den Seitenstrang verfolgen. 
Cajal glaubt Anhaltspunkte dafür gewonnen zu haben, dass 
ausser den zwei bestimmt erkennbaren oft noch eine weitere 
Anzahl wirklicher Nervenfortsätze angelegt sei, doch konnte er 
in dieser Beziehnng zu keinem abschliessenden Ergebniss ge- 
langen. 




üolgi'sehe Zellen. Die letzte Zellengattung, die eine 
nähere Eetraehtang erheischt, umfasst jene hochinteressanten 
Formen, die ihrem Entdecker zu Ehren Golgi'sche Zellen 
genannt werden und deren wesentliches Merkmal in der ausser- 
ordentlich feinen Aufsplitterung ihres Ausläufei-s in der Nähe 
seines Urspninges besteht Der Nachweis dieser zierlichen 
Zellen ist im Rückenmai'ke mit keinen Schwierigkeiten ver- 
bunden und es eignen sich dazu hauptsächlich grössere Säuger, 
wie Hund, Kalb, Rind; auch im menschHcheu ßückenmarke 
vermochte ich viele davon, allerdings nur im Lumbaltheil, schön 
darzustellen, wovon einige auf den Tafeln II. (e) und III. (16 
und 18), sowie in der Figur 30 zur Ansicht gebracht sind. 

Abweichend von trolgi's, Cajal's, v. Kölliker's und 
van Gehuchten's Darstellung, die diese Zellformen in allen 
Theilen der Hinterhörner mit Einschluss der ßolando'schen 
Substanz vorkommen lassen, (nach Ediuger a. a. 0, S. 140 



finden sie sich sogar tlberall Aber den Qnerschuitt verbreitet) 
sclieinen sie mir bei dem Menschen eine bedeutend beschränktere 
Localisatioii aufzuweisen. Ich üude sie nirgends anders, als im 
medialen Gebiet der Wui-zel der Hinterhörner, in der Gegend, 
die im Dorsolumbaltlieil von den Clark e'schen Säulen in 
Anspruch genommen wird und in dem sich daran anschliessen- 
den Rayon. Es handelt sich um kleinere nindliehe oder eckige, 
mitunter auch etwas in die Länge gezogene Elemente mit 
schwacher Dendritenentwickelung; es ist; als ob die ganze Ex- 
puläionskraft der Zelle durch die Verästelung ilires Nerven- 
fortsatzes absorbirt würde. Dieser entspringt in der lüehrzahl 
der Källe an der medialen Seite der Zelle, nähert sich etwas 
dem Hinterstrange, zerfällt aber schon zuvor dichotomisch in 




divergirende Aeste, die die Richtung iiires Stammes nicht 
weiter fortsetzen, sondern sich gegen die Zelle zurückbiegen. 
Sie umringen diese gleichsam, gehen aber darüber nach allen 
Richtungen hin hinaus, wobei sie sich unter allmählicher 
Verdünnung noch weiter aufsplittern, bis sie schliesslich in sehr 
feine Endzweige verlaufen. Die meisten Aeste und namentlich 
die letzten und vorletzten lassen einen geraden, gestreckten 
Lauf erkennen und können sich daher, befördert noch durch ihren 
vorwiegend rechtwinkeligen Ursprung, über umfangreiche Gebiete 
des Hinterhoms ausbreiten, ja vielfach in die Mittelzone der 
grauen Substanz oder mit feinen Aestehen auch in den Hinter- 
strang hineindringen. Bei ihrer glatten Beschaffenheit und ihrem 
regelmässigen Lauf ist es unschwer, sie von den Dendriteu- 
verästelungen zu unterscheiden. 



Aber nicht bei allen Golgi'schen Zellen liegen die Ver- 
hältnisse so klar. Schon bei v. KölHker finden wir die Ent- 
deckung niedergelegt, dass man aus der Verästelung des Foi-t- 
satzes oft einen stärkeren Stamm hervorgehen sieht der in hohem 
Maasse das Aussehen eines Axencyllnders darbietet. InKölliker's 
Fällen hörte dieser stets wie abgeschnitten aut, so dass über 
seine weiteren Verhältnisse kein Autschlnss gewonnen werden 
konnte. So war es auch bei einigen von den analogen Fällen, 
die ich zu beobachten' in der Lage war. Aber nicht bei allen. 
In der Zelle 18 der Tafel ni. sieht man einen l'all dargestellt, 
wo man den aus der Verästelung entspringenden stärkeren Ast 
deutlieh in den Burdach'sclien Strang verfolgen kann. 
Dass es sich hier um eine richtige Betheiligung an der Bildung 
der Hinterstränge und nicht nur um ein dendritenartiges Hinein- 
ragen in die weisse Substanz mit baldiger Endigung handelt, 
darl man einerseits aus der Breite jenes Astes, andererseits aus 
der Beobachtung von Zellen ableiten, die, wie Zelle 38 der 
Tafel m., unzweifelhaft Hinteretrangzellen darstellen, aber dui'ch 
ihre entsprechende Lage, den zickzackfönnigen Verlauf ihres 
Fortsatzes und noch mehr durch dessen starke und lange 
Seitenäste ihre nahe Verwandtschaft mit der Golgi'sehen 
Zellform handgi'eiflieh an den Tag legen. Das Ergebniss also, 
za dem wir gelangen, ist, dass es zwischen typischen G-olgi- 
schen Zellen ond Zellen des Hinterstranges wirkliche Ueber- 
gangsformen oder Combinationstormen giebt, bei denen 
der aus der Zelle hervorgehende Fortsatz einen Tfieil seiner Masse 
zu einer reichliclien Verästelung aufsplittert, den andern aber 
im Ansehlass an den Deiters'scheu Zelltypus als Längsfaser 
in die Hinterstränge sendet. 

Die Oollateralen der Vorderaeitenstränge. Unter- 
sucht man einen nach Weigert's Methode gefärbten Quer- 
schnitt des Kückenmarkes, so sieht man eine grosse Menge von 
Faserbändeln aus den Vorder- und Seitensträngen in die graue 
Substanz eindringen. Schon früher hatte man erschlossen — 
positive Anschauungen nach dieser Richtung hin gewährten die 
früheren Methoden nicht - , dass an diesen Faserzügen zweierlei 
Fasergattungen beiheiligt seien: Axencylinderfortsätze, die aus 
den Zellen der grauen Substanz in die weissen Stränge hinaus- 
streben nnd direkte Einbiegungen der in der weissen Substanz 
verlaufenden Längsfasern, welch letztere im Grunde genommen 
auch nichts anderes darstellen, als die weiteren Fortsetzungen 
jener Ausläufer. Die Ergebnisse , die uns die Go 1 gi 'sehe 
Methode lieferte, bestätigten die doppelte Zusammensetzung 
jener Bündel; während aber die erste Hälfte jener Vermuthnng, 
die Betheiligung hinaustretender Nervenfortsätze an diesen als 
richtig befunden wurde, zeigte es sich, dass in Betretf der 
zweiten Hälfte eine Modiflcation vorgenommen werden muss. 
Nur ein geiinger Bruclitheil jener Einstrahlungen entspricht 
nämlich den direkten Endstücken der Längsfaseru, bei den 
meisten handelt es sich vielmehr nur um Nebenäste, Colla- 
teralen, die die Längsfaseru wähi'end ihres auf- und ab- 



steigenden Yerlaafs recLtwinkelig an die grane Substanz ab- 
geben. 

Die Entdeckung dieser wichtigen Einrichtungen des 
Markes verdanken wir Golgl Allein der allgemeinen Be- 
aclitnug sind die Collateralen eist theilliaftig geworden, iiacli- 
dem sie Cajal nochmal und pmciser dargestellt und iu ihrer 
fimctionellenAVichtigkeit beleuchtet hatte, tiolgi und namentlich 
Cajal zeigten, dass alle Läiigsfasei-n der weissen Strange von 
Stelle zu Stelle feine Zweigcben aus sich hervorgehen lassen, 
die tief in die graue Substanz hineindringeu , um darin durch 
Aufsplitterung in ausserordeiitlich zarle Aeste ein freies Ende 
zu finden, wobei sie die Nervenzellen umspinnen, richtiger sich 
mit deren Dendriten verfilzen, Ihr Ursprung erfolgt an den 
Längsfasem, wie das schon oben für die sensibeln Collateralen 
mitgetheilt wurde, mit einer kleinen Verdickung (s. Fig. 22), 
häutig in der Weise, dass die Faser an der betreffenden Stelle 
einen kleinen Vorspmng bildet- Was man früher für direkte 
Endigungen der Längsfasem hielt, entspricht der überwiegenden 
Alehrzahl nach nur Collateralen. Der erste, der Golgi's und 
Cajal's Angaben Jür Sänger bestätigeu und durch wichtige 
Zusätze erweiteni konnte, war v. Kölliker. An guten Längs- 
schnitten fand v. Kölliker keine längere longitudinale Faser, 
die nicht Collateralen entsendet hätte. 

In physiologischer Beziehung hat der Nachweis der Colla- 
teralen auf unsere Vorstellungen über die Wirkungsweise der 
in verschiedenen Höhen des Rückenmarkes gelegenen Nerven- 
zellen auf einander wesentlich umgestaltend eingewirkt Es 
ergiebt sich, dass diese gegenseitige Beeinflussung viel um- 
fassender ist, als man bis dahin gedacht hatte. Scheu früher 
hatte man ja gewusst, dass es viele Zellen giebt. die ihren 
NeiTenfortsatz als Län^faser in die weisse Substanz eintreten 
lassen, ihn aber nicht bis ins Gehirn hinauf senden, sondern ihm 
noch innerhalb des Rückenmarkes durch Einlenkung in die 
graue Substanz ein Ende bereiten. Man nannte die Coraplexe 
solcher Fasern, für deren Existenz u. Ä. Gaule '") durch seine 
sinnreichen und gründlichen Faserzählungeu am Rückenmark 
des Frosches so bestimmte Beweise beigebracht hatte, „kurze 
Bahnen". Den Entladungspunkt der von der Zelle ihrem Fort- 
satze mitgetbeilten Erregung hatte man aber dabei einzig in 
die Endspitze des Ausläufers verlegt, und demgemäss an- 
genommen, dass die Ursprungszelle nur auf diejenigen Zell- 
gruppen einzuwirken geeignet sei, in deren Bereich ihr Fort- 
satz sein Ende erreiche. Nach den neuen Enthüllungen wissen 
wir nun, dass dem nicht so ist. Die Zelle vermag das ganze 
Gebiet der grauen Substanz, an dem ihr Fortsatz Vürbeiläuft, 
mit Hülfe der von dem letzteren successiv abgehenden Colla- 
teralen wirksam zu beeinflussen; auch lange Bahnen, die wie 

'^^ J. Gaule, Zahl und VertheilunB der markhaltiffen Fasern im 
FroscbrüokeiimHrk. Abbaudl. d. niBtheni.-plijs. Clasae d. köuiKl. säcbeiBuheu 
GenellBoh. d. Wiaseusob. Bd. XV,, 1889, S. 7S9. 



die Kleiiihimstrangbahn , erst weit oben im verlängerten Mark 
endigen, können unterwegs zur grauen Substanz des Eücken- 
markes Beziehungen eingehen. 

In der Anordnung und Verlaufsrichtung der Collateralen 
lassen sich, wie das schon Cajal und v. KöUiker für Hühnchen 
und Säuger hervorgehoben und dargelegt haben, je nach den 
verschiedenen Regionen des Querschnittes gewisse Besonderheiten 
nachweisen. Auch beim Menschen ist dies der Fall, daher eine 
Einzelbetrachtung der verschiedenen Collateralkategorieen ge- 
boten ist. 

Die Collateralen des innersten, die vordere Fissur 
begrenzenden Theiles der Vorderhörner gehören zu den 
zartesten. Sie schlagen verschiedene Eichtungen ein. Die 
meisten verästeln sich in der Commissureugmppe der Vorder- 
hörner, andere dnngen tiefer in das Innere der Vorderhörner 
hinein und en'eichen deren centrale Theile wie auch die mediale 
motorische Gruppe. Die zur letzteren ziehenden Collateralen 
sammeln sich mitunter zu einem compakteren queren Bündel- 
chen. Cajal hat gezeigt, dass sich beim Kühnchen und auch 
bei Säugern zalilreiche Vordei'strangeollateralen in der vorderen 
Commissur ki'cuzen. Kölliker und van Gehuehten stimmen 
ihm bei. Beim Menschen gelaug es mir nie, im Lumbaltheil, 
den ich hauptsäclilich untersucht habe, einen Eintritt von 
Collateralen in die vordere Commissur autzufinden, aber manche 
Gründe lassen vermutben, dass in deu Gebieten, wo eine 
Vorderstrangpyi'amidenbalm vorhanden ist, die Collateralen 
dieser sich m der vorderen Commissur kreuzen. 

Die Einstralilung der Collateralen und der lateralen 
Abtheilung des Vor der Stranges erfolgt hauptsächlich 
zwischen die Zellen der motorischen Gnippen. Manche Colla- 
teralen dringen aber in tiefere Ebenen ein und eudlgen im 
Kern der Vorderhörner. Sehr viele davon benützen als Emtritta- 
pforte die zellenarme Strasse, die die beiden motorischen 
Gruppen zvrischen sich übrig lassen. Das Bündel, das man 
hier eindringen sieht, besteht seiner Hauptmasse nach aus 
Collateralen. — Cajal's Angabe, da8S sich die Collateralen 
der Vorderstränge vor den anderen durch besondere Stärke 
auszeichnen, stimmt, wie es scheint, nur für das Hühnchen. 
Beim Menschen und bei Säugern vermag ich sie auf Grund 
meiner Praeparate ebensowenig, wie v. Kölliker, zu be- 
stätigen. Hier werden die weitaus stärksten Collateralen un- 
zweifelhaft durch die der Hinterstränge, d. h. durch die sensibeln 
Collateralen dargestellt. 

Die Collateralen des vorderen, noch die Convexität der 
Vorderhörner umsäumenden Abschnittes der Seitenstränge 
(Gowers'seher Strang, Grundbündel) treten hauptsächlich zu 
den motorischen Zellen in Beziehung, und zwar auf zweifachem 
Wege: direkt, indem sie sich von der äusseren Seite her hinein- 
senken und auf einem kleinen Umweg, indem sie zw kleinen 
Bündelchen gesammelt im Seitenstrang etwas nach hinten 
ziehen um dann, die Vorderhörner bogenförmig umkreisend, 



TOD Aet liiitem Seite in sie einadriBgen. Maoebe Aeste er- 
reichen freüiek «Bcli tieCere Zonen der gnoeo Sabstanz. 

Ton alle» Gebietes der Tonlerseltensträoge ist es die der 
Einsenknng zwischea Vorder- and Hinterhoru eat- 
sprechende Haaptabtheilang der Seiiensträof e, woraajs 
die CoUateralen am reicbUchsien in die graue iSabstanz ein- 
strahlen. Die Einstrahlungsrichtung ist verschieden. Die am 
meisten in die Aogen springenden Bündel sind diejenigen, die 
in die Vorderhömer eintancheD. Oft handelt ^ äd dabei 
ureniger am eine diÖHse Einstrahlong, als rielmehr am ge- 
schlosseaie BnndekheD. die ihre Elemente (im Uimbalmaä) 
haoptsäehlich aas den mittleren Theilen des genannten Gebietes 
sammeln, nm in nach Toni gerichteieni Verlaufe die molorischoi 
Gruppen der Vorderhömer zn erreicbea nnd darin pinseUSmig 
anseiDanderzofahren , wobei sich ihre BestAndlheile zwischen 
den Zellen za Endbäomcheu anfzweigen. Der Hacptsache nach 
— aber nicht ausschliesslich — stehen sie za der laterales 
Gruppe in Beziehong. Za diesen Vorderiiombfindelchen der 
SeitenstrangscoUateraJen geselltro sich offenbar asch die Col- 
lateralen derPyramidenseitenstrangbahn. Ganz positive Befunde 
faieröber stehen mir nicht zur Veifusnng. da an den meisten 
meiner dem Halsmark entnommenen Praeparaie die Prramideit- 
bahnen unimpraegnirt blieben, natürlich mitsammt ihren Col- 
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lateralen, selbst wenn in den benachbailen Theilen der weissen 
Substanz die Eeaction reichlich eingetreten war. 

Aber nicht minder reichlich strömen aus den Seitensträngen 



Collateralefl in die übrigen Zonen der gi'auen Substanz; in 
den Kern der Vorderliönier, das Mitteigebiet und auch in das 
Hinterhom, bis zum vorderen Rand der Ho 1 an d o 'sehen 
Substanz hinein. Alle diese Fasern lassen einen ziemlich gerad- 
linigen Verlauf erkennen, so dass sie namentlich den seitlichen 
Tlieilen der giauen Substanz ein gestreiftes Aussehen verleihen. 

Die Collateralen sind es hauptsäclilich — einschliesslich 
der sensiblen Collateralen — , die durch ihre üppige Invasion 
und ihre Autsplitternngen das dichte Fasergewirr der grauen 
Substanz hervorbringen. Dass sie daran den Hauplantheil 
haben, erkennt man an Golgi'schen Praeparaten, wo sich, 
wie in Fig 31, nur die von allen Seiten in die graue Substanz 
eindringenden Collateralen impraegnirt zeigen. Am dichtesten 
scheint mir der Filz in den Hinterhömem zu sein. Gegen die 
centralen Theile des Querschnittes erscheint das Gewhr aUmähÜg 
lockerer und hört im Umkreise des Centralkanales ganz aur. 
Daher tritt die centrale gelatinöse Substanz auch an Weigert- 
schen Schnitten in der Regel scharf durch ihren Fasermangel 
hervor. Auch in der eigentlichen Rolando'sehen Substanz 
vermissen wir den Filz. 

Für die Bestimmung der Endignngsweise der LRngs- 
fasern der Vorderseitenstränge stehen uus die gleichen 
Beobachtungen zur Verfügung, wie sie bei der Besprechung der 
Endigung der Hinterstrangfasem aufgeführt worden sind. Man 
.sieht an Längsschnitten der weissen Substanz ab und zu Läugs- 
fasern, die plfitzlieli „ellbogenartig" in die Querriciitung ein- 
lenken, um gleich den Collateralen in die graue Substanz ein- 
zutauchen und darin in frei auslaufende Endäste zu zerfallen. 
Natürlich handelt es sich hier um Fasern, die zu den „kurzen 
Bahnen" gehören; für die Bestandthejle der aufsteigenden 
„langen Bahnen" dürfen wir ein ähnliches Endschicksal in den 
grauen Massen des verlängerten Markes und in der Kleiuhirn- 
rinde annehmen. 

Topographische Uebersicht der grauen Substanz. 
Nachdem wh- nun alle Elemente, die sich an der Bildung der 
grauen Substanz betheiligen, einzeln betrachtet haben, er- 
übrigt noch, dasa wir sie m ihrem topographischen Zusammen- 
hange ins Auge fassen. Es wird sich dies am geeignetsten 
in der Weise ausführen lassen, dass wir die einzelnen Regionen 
des Querschnittes auf die sie zusammensetzenden Bestandtheile 
zurückführen. 

Die Mitte des Querschnittes nimmt der Centralkanal ein, 
der durch die epithelartig angeordneten ZeUkörper der Epen- 
dymzellen umringt wird. Von der inneren Oberfläche jeder 
Zelle ragt ein starres Stiftchen (Ependymhärchen) in das Lumen 
des Kanales hinein. Die den Centralkanal unmittelbar um- 
gebende Zone (centrale gelatinöse Substanz) gewinnt durch 
besonders reichlich verzweigte und mit ihrer Verästelung con- 
centrisch angeordnete Gliazellen einen besonderen Charakter, 
Sie erseheint radiär durchsetzt durch die peripherischen Aus- 
läufer der Ependym Zellen. An nervösen Elementen ist sie ai'm; 



nur spärliche Zellen betreten ihr Gebiet, die hauptsächlicli 
Commissurenzellen (vom und seitlich) und Strangzellen des 
Seitensti'anges (hinten) darstellen. Des Nervenfilzes entbehrt 
sie fast voIlkoDiDien. 

Die vordere Commissur umfasst als wesentlichste 
Elemente die sich in reiclier Fülle kreuzenden niarklialtigeu 
Nervenfortsätze der Commissurenzellen. Einen zweiten Bestand- 
theil besitzt sie bei Säugern und Vögeln an den sich in ähn- 
licher Weise kreuzenden Vorderstrangcollateralen, die allerdings 
beim Mensehen nicht mit Bestimmtheit nachgewiesen werden 
konnten. Bei den meisten Säugern ragen auch vielfach die 
Dendriten der am medialsten gelegenen motorischen Zellen und 
Commissurenzellen in die vordere Commissur hinein {Gajal'a 
protoplasmatische Commissur); im menschlichen Marke ist das 
selten der Fall, dafür aber lagern sich hier hin und wieder 
einzelne Commissurenzellen in die Commissur selbst hinein. Als 
Grundlage der vorderen Commissur erkennen wir die Neuroglia, 
die hier theils durch besonders stark verästelte, ihre büschel- 
artigen Äeste in grosser Zahl durch die Commissur hindurck- 
streckende Neurogliazellen (Neurogliacommissur) vertreten ist, 
theils durch die vom Centralkanal zur vorderen Fissur hin- 
ziehenden Ependymfasem, die sich in meridianartiger Anordnung 
zur Bildung des vorderen Ependymkeiles zusauimenneigen. 

Im Vorderhorn fallen zunächst drei ansehnliche Zellen- 
nester auf: lateral die zwei grossen motorischen Gruppen, eine 
medial- vordere und eine lateral-hintere und medial die Com- 
missnrengruppe. Die motorischen Gruppen bestehen aus den 
UrspiTingszellen der vorderen Wurzeln uud aus einem dichten 
Nervenölz, woran sich einerseits die motorischen Zellen selbst 
durch ihre fein aufgesplitterten Dendriten und die unscheinbaren 
Collateraläste ihres Nervenfortsatzes, andererseits aber zahlreiche 
Nervenfihrillen betheiligen, die in die geradezu als Central- oder 
Knotenpunkte der grauen Substanz erscheinenden Kerne von 
allen Seiten eindringen und darin in freie Endbäunichen auslaufen. 
Von vorne strahlen ein: Collateralen der Vorder- Seitenstränge 
und einbiegende Längsfasem selbst; von der medialen Seite: 
Collateralen und einbiegende Stammfasern aus der medialen, 
namentlich der der vorderen Fissur zugekehrten Abtbeilung der 
Vorderstränge, Collateraläste der an den motorischen Kernen 
medial vorbeiziehenden Fortsätze der Vorderstraugzellen; von 
aussen und aussen-hinten: Collateralen und Stammfasem der 
Seitenstränge incl. Pyramidenseitenstrangbahn; von hinten: die 
aus der medialen Portion der Hinterwurzeln entspringenden Col- 
laterales postero-anteriores oder ßeflex-coUateralen (Kölliker). 
Alle diese Fibrillen fasern sich in den Kernen in reichlichster 
Weise auf, umspinnen die Nei-venzellen geflechtartig und ver- 
filzen sich untereinander und mit den Dendriten zu einem dichten, 
theilweise markhaltigen Gewirr, das noch verwickelter wiid 
durch Hinzuti'itt eines sich damit innig unterflechtenden Neui'o- 
gliafllzes, hauptsächlich aus den Verästelungen der Deiters- 
schen Zellen bestehend. Eine weitere Complication erwächst den 



Vorderhßmern dui'cli eine Änzalil von Fasergebilden , die die 
Kerne nnr einfach dnrchziehen, wie die Änfan^stücke der in ihnen 
entspringenden motorischen Wnrzelfasern und diesie radiär durch- 
setzenden Fortsätze der Vorderseitenstrangzellen , sowie auch 
die nach der Peripherie ansstrahleuden Ausläufer der Ependym- 
zellen; dazu kommt schliesslich das sie reichlich durchspinnende 
Capillametz. — Die Commissnrengmppe begreift an Nerven- 
korpem ausschliesslich CommissurenzeUen in sich, d. h. Zellen, 
deren Fortsätze auf die andere Seite hinübertreten. Aus dem Vorder- 
strang, namentlich ans dessen medialem, fissuralem Abschnitt 
gelangen zahlreiche CoUateralen zwischen ihre Zellen und von 
der lateralen Seite sehen wir auch manche Seitenzweigchen aus 
den Fortsätzen der Vorderstrangzellen in sie eindringen. Ein 
Eintreten sensibler CoUateralen in dieseKerne konnte 
nicht bestimmt beobachtet werden. 

Der hinter den motorischen Giiippen befindliche, von diesen 
und der Commissurengruppe gleichsam umfasste Abschnitt der 
Vorderhömer wurde im Laute dieser Arbeit als „Kern der 
Vorderhörner" bezeichnet Dieses Gebiet beherbergt in zer- 
streuter Anordnung Strangzellen der Vorderstränge und der 
vordersten Abtheilnng der Seitenstränge, in seinen medialen 
Theilen wohl auch Commissurenzellen. 

Das ausgedehnte Feld zwischen der Wurzel der Vorder- 
hömer und dem fiel her^'orstehenden Abschnitt der Hinterhömer 
stellt die „Mittelzone der grauen Substanz" dar. Sie 
weist zahb-eiche Nervenkörper auf, die liier als „Mittelzellen" 
eine etwas gedrängtere Anordnung erkennen lassen. Die 
Mehrzahl derselben wird durch Seitenstrangzellen gebildet, 
spärlicher sind die Vorderstrangzellen und die Conunissuren- 
zellen, welch letztere nur der medialen und vorderen Hälfte 
dieses Feldes angehören. Ansehnliche Collateralenbtindel 
dringen in dieses Gebiet aus dem Seitenstrang ein, von hinten 
empfangt es eine üppige Einstrahlung sensibler CoUateralen, 
theils solcher, die sich schon darin in ihre Endbäumcheu auf- 
lösen, theils solcher, die es blos zum Durclitiitt auf dem Wege 
nach den Vorderhömern benützen. Im Doreolurabaltheil er- 
scheint die Mittelzone quer durchsetzt durch die Flechsig'schen 
horizontalen Kleinhinibündel , d. h. die Xervenfortsätze der 
Zellen der Clarke'schen Säulen. 

Das Seitenhorn enthält als Hauptbestandtheil Seiten- 
strangzellen, daneben auch noch sporadische Zellen, deren 
Fortsatz nach dem Vorderstrang hinziehen. All diese Zellen er- 
scheinen von zahlreichen Seitenstraugcollateralen umrankt. 

In den Clarke'schen Säulen finden wir multipolare 
Elemente, deren Fortsatz nach winkeliger Biegung in den Seiten- 
strang einmündet, also; Zellen der Seitenstränge. Ihren zweiten 
Bestandtheil bildet ein Complex sensibler CoUateralen aus der 
mittleren oder Einstrahlungszone des Burdach'schen Stranges, 
die sich darin in complicirter Weise verästeln. Selbstver- 
ständlich kommen noch Neuroglia und Blutgefässe hinzu. 



Die Hinterbijrner zeifalleu mit Riicksiclit auf ihren 
inneren Bau von vorn nach hinten gerechnet in tollende 
Äbschflitte: Basis, Kern (Waldeyer), Substantia gelatinosa 
Rolandi, Zonalschnitt Sie stellen einen Versammlungsort 
verschiedenster Zellfonnen und Zellkategorien dar. Die Über- 
wiegende Mehrzahl davon, fast alle sog. „solitären Hinterhorn- 
zellen" repräsentiren Zellen der Seitenstränge, mit Eintritt des 
Ausläufers in die Grenzschicht der grauen Substanz. 

Im medialen Bezirk derHinterhornbasis ist derSitz derGoIgi- 
schen Zellform, d. h. der Zellen mit kurzem, stark aufgesplittertem 
Fortsatz; manche davon bilden aber einen fast unmerklichen 
Uebergaug zu den Zellen der Hinterstränge, indem einer ihrer 
Theilungsäste in die Burdach'schen Sti'änge eintritt. Typische 
Exemplare von Hinterstrangzellen kommen hauptsächlich im 
Grenzgebiet zwischen dem eigentlichen Hinterhom und der 
Eolando'achen Substanz zur Beobachtung. Das ganze Hinter- 
hom erscheint kreuz und quer durchfiochten durch Collateralen. 
Sie entslammen zum TUeile der Grenzschicht der grauen Sub- 
stanz, zum Theile, und zwar zahlreicher, dem ganzen Gebiet des 
Hinterstranges; letztere stellen die sensibeln Collateralen, die 
Derivate der hinteren Wurzeln dar. Ein Theil davon dringt in 
das Hinterhom direkt von hinten ein, nach Durchsetzung der 
Eolando'achen Substanz, ein anderer Theil betritt es von der 
medialen Seite her, aus den eigentlichen Bur dach 'schenSträngen. 
Die reichliche Aufsplitterung der sensibeln Collateralen veranlasst 
in den Hinterhüniem, unter Betheilipung der Dendriten der da- 
selbst gelegenen Nervenzellen sowie der SeitenstrangcoUateralen, 
die Bildung eines dichten sensibeln Filzes. Am complicirtesten 
erscheint dieser in der Concavität der Rolando'schen Substanz, 
in dem Theil, den Waldeyer Kern der Hinterhömer genannt hat 

Die Rolando'sche Substanz verdankt ihre besondere 
Beschaffenheit vor Allem ihren ungemein reich verästelten Glia- 
zellen und iiiren pelzig- buschigen Gliafasem, welch letztere theils 
iu ihr selbst entspringen, theils aus weiter vorn gelegenen Zellen 
als deren peripherische Ausläufer herkommen. Auch eine Anzahl 
ftppig verzweigter Nervenzellen findet sich in ihr eingebettet, 
deren Nervenfortsätze sich zur Lissauer'sehen Randzone und 
zum Hurdach'schen Strang wenden, um darin die Längs- 
richtung einzuschlagen. Von der vorderen Seite her senken 
die unmittelbar vor ihr gelegenen Nervenzellen ihre Dendriten 
tief in sie ein. Zahlreiche Nervenfasern durchsetzen sie in 
meridionaler, arkadenförnnger Anordnung in der Richtung 
von hinten nach vorn. Sie entsprechen hauptsächlich den 
Collateralen der lateralen Hinterwurzelportion; manche davon 
finden schon innerhalb der Rolando'schen Substanz durch 
Aufzweigung ihr Ende. Daneben dürften auch die zu ihrer 
Endigung in die praue Substanz einbiegenden direkten Fort- 
setzungen der sensibeln Theilungsäste, ja beim Menschen auch 
manche noch ungetheilte sensible Fasern vertreten sein. An 
vielen sensibeln Fasern, namentlich im menschlichen Kücken- 
marke, geht die Cajal'sche IJit'urcation erst in derßolando- 

9* 



mit Zellen zn thun habe, die oft mehr als einen typischen 
Nervenfortsatz aufweisen. Die sehr feinen Ausläufer, förderen 
Darstellung ich in der der (lajarsehen Mittheilung entlehnten 
Fig. 29, Zellen d, e, f, die rothe Farbe gewählt habe, ziehen zumeist 
in den Burdach'schen i^trang oder die Randzone, manchmal aber, 
wie bei Zelle d, lassen sie sich in den Seitenstrang verfolgen. 
Cajal glaubt Anhaltspunkte dafiir gewonnen zu haben, dass 
ausser den zwei bestimmt erkennbaren oft noch eine weitere 
Anzahl wirklicher Nervenfoi'tsätze angelegt sei, doch konnte er 
in dieser Beziehung zu keinem abschliessenden Ei'gebniss ge- 
langen. 




Fig. 2». QnecacliDilt dqrch di» BolsndD'Bch« Sollt 

1%. J3. p. SI. — a, b, c = grosse, spindeinii 
BFhea SnbiUni (cdlulie ümitAnleB): d, e, t - 

Golgi'sche Zellen. Die letzte Zellengattung, die eine 
nähere Betrachtung erheischt, umfasst jene hochinteressanten 
Foi-men, die ihrem Entdecker zu Ehren Golgi'sche Zellen 
genannt werden und deren wesentliches Merkmal in der ausser- 
ordentlich feinen Aufsplitterung ihres Ausläufers in der Nähe 
seines Ursprunges besteht. Der Nachweis dieser zierlichen 
Zellen ist im Rückenmarke mit keinen Schwierigkeiten ver- 
bunden und es eignen sich dazu hauptsächlich grössere Säuger, 
wie Hund, Kalb, Rind; auch im menschlichen ßückenmarke 
vermochte ich viele davon, allerdings nur im Lumbaltheil, schön 
darzustellen, wovon einige auf den Tafeln II, (e) und III. (16 
und 18), sowie in der Figur 30 zur Ansieht gebracht sind. 

Abweichend von Golgi's, Cajal's, v. Kölliker's und 
van Gehuchten's Darstellung, die diese Zellformen in allen 
Theilen der Hinterhörner mit Einschluss der Rolando'schen 
Substanz vorkommen lassen, (nach Edinger a. a. 0. S. 140 



finden sie sich sogar überall Über deu Qnerschuitt verbreitet) 
sciieliieii sie mir bei dem Menschen eine bedenteiid beschränktere 
Localisätioii autzuweisen. Ich linde sie nirgends anders, als im 
medialen Gebiet der Wurzel der Hinterhömer, in der Gegend, 
die im Dorsolumbaltlieil von den C ! ar k e'schen Säulen in 
Anspruch genommen wird und in dem sich daran anschliessen- 
den KayüU. Es handelt sich um kleinere rundliehe oder eckige, 
mitunter auch etwas in die Länge gezogene Elemente mit 
schwacher Dendritenentwickelung; es ist; als ob die ganze Ex- 
pulsionskraft der Zelle duixh die Verästelang ihres Nerven- 
t'urtsatzes absurbirt würde. Dieser entspringt in der Mehrzahl 
der Fälle an der medialen Seite der Zelle, nähert sich etwas 
dem Hinterstrange, zeilSlIt aber schon zuvor diehotomisch in 




divergirende Aeste, die die Kichtung ihres Stammes nicht 
weiter fortsetzen, sondern sich gegen die Zelle zurückbiegen. 
Sie umringen diese gleichsam, gehen aber darüber nach allen 
Richtungen hin hinaus , wobei aie sich unter allmählicher 
Verdünnung noch weiter aufsplittern, bis sie schliesslich in sehr 
feine Endzweige verlauten. Die meisten Aeste und namentlich 
die letzten und vorletzten lassen einen geraden, gestreckten 
Lauf erkennen und können sich daher, befördert noch durch ihren 
vorwiegend rechtwinkeligen Ursprung, über umfangreiche Gebiete 
des Hintei'homs ausbreiten, ja vielfach in die Mittelzone der 
grauen Substanz oder mit feinen Aestehen auch in den Hinter- 
strang Mneindringen. Bei ihrer glatten Beschaffenheit und ihrem 
regelmässigen Laut ist es unschwer, sie von den Dendriten- 
verästeluugeu zu unterscheiden. 
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mittleren Theilen zahlreiche CoUateralenbündel in die Vorder- 
hörner eindringen sieiit. Darunter mögen auch Pyramiden- 
collateralen vertreten sein. Hier ist auch Fiirstner's Beob- 
achtung anzuftihren, wonach bei Degeneration der Pyramiden- 
bahnen das entsprechende Vorderhom an markhaltigen Fasern 
ärmer erscheint. Für die Collateralen der Vorderstrangpyramiden- 
bahnen dürfen wir einen Uebertritt durch die vordere Commissur 
in das gekreuzte Vorderliorn vermuthen, docli ist das einst- 
weilen in Ermangelung positiver Erfahrungen nur flypothese. 
— Der Weg des willkürlichen Bewegungsinipulses umfasst also 
nach unseren heutigen Vorstellungen zwei Nerveneinheiten : die 
Pyramidenzelle mit ihrem Nervenfortsatz und die motorische 
Eückenmarkszelle mit ihrem an die Musculatnr als peripherische 
Faser lierantretenden Ausläufer. 

DieHinterstränge setzen sich ohneZweifel der Hauptsache 
nach aus den Fortsetzungen der hinteren Wurzeln zusammen. l>ie 
Richtung der Fasern ist dabei vorwiegend eine autstei^ende, in- 
dem die absteigenden Theilungsäste der Cajal 'sehen Bifurcation 
derMehrzahl nach schon nach kurzem Verlaniin die graue Substanz 
einbiegen. Auch die aufsteigenden Aeste finden grösstentheils 
im Bereich des Rückenmarkes , allerdings in verschiedenen 
Höhen, ihr Ende; ein Theil davon zieht aber bis in das ver- 
längerte Mark hinauf. Die nach dem Gehirn verlaufenden Fasern 
werden durch die Systeme der weiter oben eintretenden Wurzeln 
mehr und mehr nach der Mittellinie hingedrängt. In Folge 
dessen werden die von den untersten Punkten hei'kommenden 
Fasern, d. h. die Fortsetzungen der Isehiadicuswnrzeln die me- 
dialste Lage erkennen lassen müssen; sie nehmen vom Dorsal- 
theil an ein keilförmiges, neben dem Septiim posterius be- 
findliches Gebiet ein. das sich vom übrigen Theil der Hinter- 
stränge Fcharf absondert und die Goll'schen Stränge darstellt. 
Nach neueren Untersuchungen sollen aber auch einige Dorsal- 
wurzeln daran betheiligt sein. — Ausser den sensibeln Fasern 
erhalten die Hinterstränge unzweifelhaft noch einen Zuwachs 
durch einige Nervenfasern, die ihren Ursprung in Zellen der 
Hinterhömer nehmen, doch sind diese gewiss sehr spärlich 
und wir dürfen die Hinterstränge trotz des Nachweises solclier 
Fasern in der Hauptsaclie als Derivate der hinteren AVurzeln 
kennzeichnen. Durch die Erfahrungen bei seeundären De- 
generationen ist es heute festgestellt, dass die Hinteratränge 
in dieser Beziehung principiell ein einheitliches Ganzes bilden, 
dessen einzelne Gebiete sich blos durch verschiedene Länge 
der Fasern unterscheiden in der Weise, dass sich von den 
Hinterliömem nach dem Septum posterius hin allmählig längere 
Fasersysteme ansetzen. Die Goll'schen Stränge werden na- 
türlich die längsten Fasern in sich begreifen. Eine Betlieiligung 
der Clarke'sclien Säulen an der Bildung derGoll'schen Stränge, 
wie sie Takäcs'*') vermuthet hatte, ist ausgeschlossen. 
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Fleclisip hat unlängst"^) gezeig:t, dass sich die Fasern 
der Hinterwurzeln und ebenso deren Fortsetzungen in den 
Hintersträngen nicht auf einmal, sondern in mehreren Absätzen 
mit Mark umhtlUen. Die darauf begründete Eintheilung der 
Hinterstränge entspricht nicht der auf den Ergebnissen der 
secundären Degeneration beruhenden, d. h. sie umfasst nicht 
Fasergruppen, die sich von einander etwa durch verschieden 
langen Verlauf ihrer medullären Theilungsäste unterscheiden 
wurden, sondern es scheint, dass es sich eher um Faser- 
abtheilungen handelt, die eine verschiedene peripherische Herkunft 
(Haut, Muskeln, Eingeweide) haben und physiologisch von ein- 
ander differiren. Von hohem Interesse ist dabei, dass sich auf 
Grund der Reihenfolge der Markscheidenentwickelnng die 
mittleren Gebiete des Bur dach 'sehen Stranges, diejenigen 
eben, die in den Anfangstadien der Tabes den Hauptsitz der 
Erkrankung darstellen, als besonderes „System" documentiren. 
Es ist dies das Gebiet, dessen Collateralen hauptsächlich in 
die Clarke'schen Säulen einstrahlen und dem man, gestützt 
auf die dureli seine Erkrankung bedingten ataktischen Er- 
scheinungen , die cenlripetale Leitung der für die Muskel- 
coordination wichtigen Reize zuzuschreiben Veranlassung hat 
(Charcot, Pitres.) 

Die bis in das verlängerte Mark hinaufreichenden Hinter- 
wurzelfaseiTi vermitteln ofi'enbar, neben ihrer auf die motorischen 
Kerne des Eautenhirns einwirkenden reflectorischeu Thätigkeif, 
die Fortpflanzung der Sensibilität nach den Heerden bewnaater 
Empfindung in der Hirnrinde hin. Der Umstand, dass die auf- 
- steigende Degeneration der Hinterstränge in dei^ohe der Hinter- 
Htrangkerae ihr Ende erreicht und dass im Zusammenhange da- 
mit in mehreren Fällen Iv. Monakow, Löwenthal ■"")] im 
Nucleus funic. cuneati und gracilis eine Atrophie nachgewiesen 
werden konnte, führte zur Annahme, dass letztere primäre 
Centra der Hinterwurzeln darstellen, was in die Sprache unserer 
neuen Anschauungen übersetzt so viel bedeuten würde, dass 
die letzten Collateralen und die Endstücke der aufsteigenden 
Theilungsäste der sensibeln Fasern zwischen deren Zellen in ihre 
Endarborisationen zerfallen. Aus den Hinterstrangkemen aber 
sieht man an Weigert'schen Schnitten starke Bündel auttauchen, 
die sich bogenlörmig vor dem Centralkanal kreuzen {„Sehleifen- 
kreuzung"), und in der Olivenzwischenschicht als „medialeSchleife" 
nach dem Grosshim hin aufsteigen. Nun haben Flechsig und 
Hßsel "■■■) unlängst einen hochinteressanten Fall beschrieben, 
wo im Anschluss an einen porencephalischen Defect in der 
motorischen Region der Grosshimrinde die Degeneration eines 

"") P. Fleohaifr, Ist die Tabes dorsalia eine „Hjstem-ErkrankuDg"? 
Neurol. Centralbl., Jahrg. IX., )8Ö0, S. 33. 

'"") N. Löwenthal, Contribution experimentale ä l'etude des atrophieea 
secondaires du uordou posterieur etc. Reoueail zool. auiflse, Tome rV., 
1886. p. 112. 

'"^I P. FleohsiR und 0. Höael, Die CentmlwinduDgen im Central- 
orgau der HintersträDge. Nenroiog. Centralbl. Jahrg. IX,, 1§9I). S. 417. 



Faaerzuges eingetreten war, der von der Hinuiude bis in das 
Gebiet des verlängerten Mai'kes Imi-unterreichte und sich in 
seiner unteren Äbtlieilung vollkommen mit dem als „Schleife" 
bekannten Fasersystem deckte. Hieraus schlössen die beiden 
Forscher, dass die als Schleifenfasern aus den Kernen der 
Hinterstränge durch die Olivenzwischenschicht nnd die Brücke 
zum Grosshirn emporziehenden Elemente dui'ch Vermittelung 
der „Haubenstrahlung" in die Ceniralwindungen, vennuthlich 
besonders in die hintere und den Lobulus paracentralis ge- 
langen. In hohem Grade stimmt dies überein mit dem bekannten, 
durch Experimente und pathologische Erfahrungen begründeten 
Satz der Lehre von der Hirnlocalisation, dass die „motorischen 
Centra" gleichzeitig auch die sensibeln Mittelpunkte der be- 
treffenden Muskeln, sowie der sie bedeckenden Hautbezirke 
darstellen, eine These, die nun auch ihre anatomische Erklärung 
findet. Schon vor Flechsig sind analoge Fälle und Expeinmente 
von V. Monakow"") und Spitzka ^•) veröfientlicht worden. 
Monakow trug an Katzen die Kinde des Parietalhii'ns ab und 
veranlasste dadurch eine Degeneration der Schleife, die in dem 
geki-euzten Kera der zarten Stränge, der an der Atropliie Theil 
nahm, sein Ende fand. — Unter Berücksichtigung dieser Er- 
fahrungen wäre es uns nun möglich, uns eine Vorstellung zu 
bilden von den anatomischen Wegen, auf denen die sensibeln 
Reize zu den motorischen Hirnrindenzellen hinbefördert werden, 
und es ist uns daher möglich, die gesammte Bahn, die ein auf 
die Körperoberfläche einwirkender nnd durch Vermittelung 
motorischer Pyramidenzellen als bewusster Bewegungsimpuls 
wiederkehrender Reiz beschreibt, uns zu vergegenwärtigen. 
Nehmen wir einen recht einfachen Fall, so sind an der Zusammen- 
setzung dieser „coi-ticalen Refiexbahn der Spinalnerven" fünf 
Nerveneinheiten betheiligt: 1) Spinalganglienzelle mit ihrem bis 
in das verlängerte Mark hinaufziehenden Fortsatz; II) Nerven- 
zelle des Hinteretrangkems , deren Ausläufer nach erfolgter 
Kreuzung bis in die Grosshirnrinde emporläuft, um sich darin in 
eine jener freien Endiguugenaufzuzweigen, dieCajal unlängst") 
in der Grosshirnrinde beschrieben hat; diese Endverästeluug 
wirkt III) auf eine corticale Empfindungszelle ein, die durch 
ihren Fortsatz gleichzeitig die Uebertragung auf die vierte 
Einheit, IV) die motorische Pyramidenzelle, besorgt, welch 
letztere den Reiz durch Eewegungsimpulse beantwortet und 
auf dem M'ege der Pyramidenbahn die letzte Einheit, V) die 
motorischeVorderliomzelle in Thätigkeit versetzt Vermehrt kann 
die Zahl werden etwa durch Aasoeiationszellen, die innerhalb 
der Hirnrinde zwischen den auf- und absteigenden Schenkel 
des Bogens eingeschaltet sind, vermindert durch die allerdings 
höchst unwahrscheinliche Möglichkeit, dass die Zelle, in der 

"°) C.V.Monakow, Neue experimentelle Beiträge zor Auatoniie der 
Schleife, Neurol. Centralblatt, Jahrg. 1885, S. 265. 

'") E. C. Spitzka, The medicftl reoord Vol. 26, No. 15. 

'") S, K. y Cajal, Sur la atructure de l'ecoroe cerelirttlo de quelnucs 
mammifeieB. La cellule, Tome VII., 1891, p. 148. 
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die SiDiieswahrnelmiung erfolgt, gleichzeitig auch den -^ „ ^ 
punkt motorischer Impulse darstelle, ßeaclitenswerth ist in dem 
Bogeu die doppelte , sich gegenseitig gleichsam annulirende 
Kreuzung der Fasern, wovon eine auf den sensibeln, den zu- 
leitenden, die andere auf den motorischen, den abführenden 
Sehenkel des Bogens fallt. 

Indess dürfen wir nicht vergessen, daas es sich hier noch 
gewiss nicht um in allen Punkten endgültig festgestellte Ver- 
hältnisse handelt, sondern um Fragen, zu deren definitiver Be- 
antwortung noch weitere Erfahrungen nöthig sind. Dies ist auch 
der Grund, warum ich von der bildlichen, schematischen Wieder- 
gabe derselben Abstand genommen habe. Während also über 
die Bahnen, die die Empfindungsreize in ihrem Aufsteigen zu 
den Sinnessphären der Hirnrinde benützen, noch in mancher 
Beziehung Zweifel obwalten, sind wir über die anatomischen 
Vorrichtungen, die den ßeflexvorgängen im Rückenmarke 
zu Grunde liegen, dank den mit der Golgi'schen Methode 
gewonnenen Aufschlüssen, nunmehr genügend unterrichtet. Um 
mich hierüber kurz zu fassen, so können wii' den Physiologen 
von anatomischer Seite zwei Möglichkeiten der Reflexübertragung 
vorlegen: einen direkten und einen indirekten Eeflexbogen. 




Bei dem direkten sind nur zwei Nerveneinheiten im Spiele. Er 
wird dargestellt (s. E^g. 24 u. Taf. IV) durch die in die Vorderhörner 
eindringenden ReflexcoUateralen der hinteren Wurzeln und die 
durch sie umsponnenen motorischen Zellen, sammt den dar- 
aus hervorgehenden peripherischen motorischen Fasern. Bei 
dem zweiten, dem indirekten üeflexbogen, der in dem bei- 
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stehenden, mit geringen ModiÜcationen der v. Kölliker'schen 
Arbeit entnommenen Schema (Fig. 33) zurAjisicbt gebracht ist, 
sehen wir zwischen die beiden Einheiten des direkten Reflex- 
bogens noch eine dritte, an der Figur durch rothe Farbe hervor- 
gehobene Nerveneinheit eingeschaltet: eine Strangzelle mit ihrer 
Ausbreitung. Die Ausläufer dieser Zellgattnng lenken in die 
weisse Substanz ein, in der sie die Längsrichtung einschlagen. 
Aber wir sahen, dass aus allen Theilen der Vorderseitenstränge 
und am reichlichsten eben aus den mittleren Gebieten der Seiten- 
stränge, aus den Gebieten also, in denen sich die Fortsätze der 
von den sensibeln Collateralen am dichtesten umflutheten Hinter- 
homzellen zum Längsverlaufe anordnen, zahlreiche CüUateralen 
in die motorisclien Vorderhorngruppen eindringen, um sich 
zwischen deren Zellen unter inniger Durchflechtung mit deren 
Dendriten aufzusplittern. So kann der sensible Reiz auch auf 
diesem Umwege auf die motorischen Zellen einwirken. 

Die Kleinhirnseitenstr angbahn besteht jedenfalls 
in der Hauptsache aus den Fortsätzen der die Clarke'schen 
Säulen und die Stilling'sehen Kerne bildenden Zellen. Von 
ihren Ursprungszellen abgetrennt, unterliegen sie stets einer 
starken Degeneration, die die aufsteigende Richtnug befolgt 
Aber selbst bei der stärksten Entartung der Kleinhimseiten- 
strangba)in nach halbseitiger Durchtrennung des Rückenmarkes 
findet man stets zerstreut eine Anzahl Fasern in ihr, die von 
der Degeneration verschont blieben. Marchi"') führte diese 
intaeten Elemente aut einen besonderen Strang zurück, der in der 
grauen Substanz des Kleinhiins entspringen und in zerstreuter 
Anordnung in der Kleinhimseitenstrangbahn absteigend ver- 
laufen soll. Mir scheint es viel wahrsciieinlicher, dass es sich 
um die absteigenden Theilungsäste der oberhalb der Durch- 
schnittsstelle in die Kleinhimseitenstrangbahn einmündenden 
Fasern handelt. Diese müssen natürlich bei einer Verletzung des 
Rückenmarkes unterhalb der Schnittfläche degeneriren. 

Die Peripherie der ventralen Haltte des Seitenstranges, 
von dem vorderen Ende der Kleinhimseitenstrangbahn bis zur 
Gegend der vorderen Wurzeln, wii'd durch ein auf dem Quer- 
schnitte schmales, halbmond- oder kommaiörmiges Bündel in 
Anspruch genommen, das zuerst von Gowers"') auf Grund 
pathologischer Erfahmngen als besonderes „System" in die Be- 
schreibung eingeführt worden ist. Das „Gowers'sche Bündel" 
nimmt nach oben continuirlich bis zu dem verlängerten Mark 
an Volumen zu und degenerirt in aufsteigender Richtung, daher 
man darin eine „lange Bahn" erblicken darf. Es empfängt 
seine Bestandtheile offenbar aus Nervenzellen, die theils im 



'") V. Maruhi, Sülle degenerazioni consecutive all' eatirpftrione 
totale e parziale del oerveletto, Eivista Bperim. di freniatria. T. XII, 1886, p. 50. 

'") W. R, Gowere, Bemerkungen über die antero-laterale aufsteigende 
Degeneration im Rückenmark. Nenrol. Centralblatt, 1836, S. 97. — S. femer : 
Weitere Bemerkungen über den aufateigesden antero - lateralen Strang. 
DftBelbat, S. 150. — Ch. 8. Sherrington, Note on twö newly deambed 
traota ia ibe apinal oord. Brain, Vol. IX., 1887, p. 3^. 
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„Kern der Vorderhörner", theils in der Mittelzone der grauen 
Substanz ihre Lage haben. Ueber die Endigungsweise des 
Bündels liegen bisher nur Vermuthungen vor. 

Von dem übrigen Theile der weissen Substanz lassen sich 
die örnndbündel der Vorderstränge auf die Fortsätze der 
Oommissurenzellen, sowie auf die in den vorderen und 
mittleren Theilen der grauen Substanz gelegenen Vorderstrang- 
zellen zurückführen. Die secundären Degenerationen darin 
befolgen theils die aufsteigende (Auerbach), theils die ab- 
steigende Richtung (Löwenthal's faisceau marginal anterieur). 
Die absteigend degenerirenden Fasern entsprechen wohl zum 
Theile unteren Theilungsästen und nach unten umbiegenden 
Fortsetzungen der Ausläufer der Commissuren- und Strang- 
zellen. Allein Marchi"') giebt an, auch nach der Ex- 
stirpation des Kleinhirns beim Affen eine absteigende De- 
generation in den Eandschichten der Vorderstränge beobachtet 
zu haben, eine Erscheinung, die sich freilich aus solchen Fasern 
allein nicht erklären lässt. Marchi verlegt den Ursprung der 
fraglichen Fasern in die Nervenzellen des Kleinhirns. 

Seitenstranggrundbündel und Grenzschicht der 
grauen Substanz bauen sieh aus den Fortsätzen von Zellen 
auf, die hauptsächlich die mittleren Gebiete der grauen Substanz 
und die Hinterbcirner bis zur Kolando'schen Substanz, ja auch 
noch den saumförmigen Abschnitt , der die letztere gegen die 
Eandzone hin bedeckt, bevölkern. Die Hauptmasse ihrer Fasern 
gehört wohl in die Kategorie der kurzen Bahnen, doch mögen 
auch Fasergruppen darin vertreten sein, die bis in das ver- 
längerte Mai'k hinaufziehen. 



Druck von Albert Koenig in Gaben. 
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